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Resum
En aquest projecte es presenta el disseny, control i implementacio´ d’un variador de frequ¨e`ncia
trifa`sic d’1,5 kW per un motor d’induccio´ d’una porta de garatge.
L’objectiu principal del mateix e´s realitzar un prototipus funcional en el qual s’implementa
el convertidor abans mencionat. Aix´ı, s’han dissenyat o especificat els diferents elements
necessaris per tal d’adequar el convertidor a les necessitats imposades pel client.
Com a punts destacables cal mencionar l’u´s de l’IPM (Intelligent Power Module) com a u´nic
bloc semiconductor de l’equip, la integracio´ d’un Corrector de Factor de Potencia (PFC) i
el disseny d’una font d’alimentacio´ auxiliar basada en la topologia Flyback.
Pel que fa al control, s’ha escollit el control tensio´-frequ¨e`ncia (V/f) implementat sobre
SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation). Tambe´ s’ha dut a terme el control remot
de l’equip mitjanc¸ant comunicacions I2C, especificades en un protocol propi del client.
A continuacio´, s’analitzen els resultats obtinguts en la plataforma experimental per tal de
comprovar el correcte funcionament de l’equip dissenyat.
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Glossari
Definicions
GERBER: Arxiu que conte´ informacio´ per la fabricacio´ de plaques de circuit impre`s amb
maquina`ria de control nume`ric.
Hardware: Terme angle`s per descriure un artefacte f´ısic. Tambe´ es refereix als components
f´ısics que integren un ordinador.
HEARTBIT: Sequ¨e`ncia cont´ınua de comunicacio´ entre un mestre i un esclau per assegurar el
correcte funcionament del sistema i per garantir que no s’ha perdut la comunicacio´.
Layout: Distribucio´ sobre una placa de circuit impre`s els components i les pistes que formen
el circuit.
Snubber: Filtre passa-baixos format per una resiste`ncia i un condensador.
Software: Terme angle`s per descriure el conjunt de programes, procediments o documentacio´
que es genera en un ordinador.
Acro`nims
ACC Average Current Control. E´s una te`cnica de control en mode continu dels PFCs.
ACK ACKnowledge bit. Fa refere`ncia al bit que s’envia despre´s de la transmissio´ d’un byte
en el bus de comunicacions I2C. El receptor forc¸a a un estat conegut el nivell d’a-
quest bit de manera que el transmissor sa`piga que el receptor ha rebut correctament
el byte.
ADC Analog to Digital Converter. Circuiteria electro`nica que transforma un senyal ele`ctric
de tensio´ en una paraula digital.
ASIC Application Specific Integrated Circtuit. Es refereix a circuits integrats fabricats
expressament per una aplicacio´ o producte.
CAD Computer-Aided Design. E´s un programa d’ordinador que te´ la funcio´ d’assistir al
dissenyador en el proce´s de disseny.
CITCEA Centre d’Innovacio´ Tecnolo`gica en Convertidors Esta`tics i Accionaments. E´s el
centre de desenvolupament tecnolo`gic on s’ha desenvolupat aquest projecte.
DSP Digital Signal Processor. E´s un dispositiu electro`nic programable espec´ıficament
dissenyat pel tractament del senyal.
EMI Nom amb el que es coneix a les interfere`ncies electromagne`tiques. Prove´ de l’angle`s
ElectroMagnetic Interference.
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GDT Gas Discharge Tub. Element de proteccio´ contra sobretensions.
IGBT Isolated Gate Bipolar Transistor. E´s un accionador electro`nic controlat per tensio´.
MOV Metal-Oxid Varistor. Element de proteccio´ contra sobretensions.
NACK No ACKnowledge bit. Fa refere`ncia al bit que s’envia despre´s de la transmissio´ d’un
byte en el bus de comunicacions I2C. El transmissor no rep un ACK al final de la
transmissio´ d’un byte.
NTC Negative Temperature Coefficient. E´s una resiste`ncia que disminueix el seu valor
o`hmic a mesura que augmenta la seva temperatura dins d’un interval.
OCC One Cycle Control. E´s una te`cnica de control en mode continu dels PFCs.
PCB Printed Circuit Board. Placa de circuit impre`s.
PFC Power Factor Controller. Element capac¸ de corregir el factor de pote`ncia d’un equip
o sistema.
PWM Pulse Width Modulation. E´s una estrate`gia de modulacio´ basada en l’amplada de
polsos.
RF Radio Frequency.
SiC Silicon Carbide. E´s una tecnologia de fabricacio´ de semiconductors.
SMD Surface Mount Device. E´s un component electro`nic que es munta sobre una placa
de circuit impre`s sense la necessitat de fer forats de muntatge. Es solda directament
sobre el coure superficial de les pistes.
SVPWM Space Vector Pulse Width Modulation. E´s una estrate`gia de modulacio´ que parteix
de la constatacio´ de que l’ondulador trifa`sic de tensio´ disposa de 6 interruptors. Es
basa en el concepte de PWM.
THD Total Harmonic Distorsion. E´s un para`metre que permet determinar o quantificar
les propietats no sinuso¨ıdals d’una forma d’ona.
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Cap´ıtol 1
Prefaci
La realitzacio´ d’aquest projecte neix de l’enca`rrec fet a CITCEA-UPC, del disseny d’una
placa de control d’un variador de frequ¨e`ncia pel control del motor d’una porta de garatge.
Aquest enca`rrec, amb nom en clau PQvar, te´ com a finalitat dissenyar un primer prototipus
enfocat a la seva industrialitzacio´ i comercialitzacio´. Ara be´, per poder entendre perque` s’ha
encarregat aquest projecte a un centre com el CITCEA-UPC, cal entendre la filosofia del
mateix centre.
El CITCEA-UPC, e´s un grup de recerca, que es caracteritza per la seva expertesa en els
a`mbits de la mecatro`nica i l’enertro`nica, amb una incide`ncia especial en els camps de l’e-
lectro`nica de pote`ncia i el control digital basat en DSP. Durant els 10 anys d’existe`ncia
del CITCEA, s’han dissenyat convertidors DC/DC, AC/DC, DC/AC i AC/AC d’un, dos
i quatre quadrants, amb un marge de pote`ncies compreses entre els 100 VA i els 500 kVA
dissenyant-se conjuntament amb un control espec´ıfic per a cada aplicacio´. La realitzacio´ d’a-
quest projectes esta` basat en el gran coneixement de la realitat i les necessitats industrials
que posseeix el CITCEA, aix´ı com de la transfere`ncia i implantacio´ de tecnologia a nivell
industrial. Aquest fet es tradueix en el desenvolupament de projectes per a una gran diver-
sitat de sectors industrials, que es caracteritzen per un elevat nivell tecnolo`gic i d’innovacio´,
i l’acompanyament fins a la fase d’industrialitzacio´. E´s a dir, CITCEA-UPC nome´s realitza
prototipus funcionals pels clients, els qual s’han d’encarregar d’assimilar la transfere`ncia
tecnolo`gica i industrialitzar el prototipus.
La necessitat principal que es planteja en aquest projecte e´s la de controlar un motor d’in-
duccio´ d’una porta de garatge mitjanc¸ant un bus de comunicacions amb un quadre de control
dissenyat pel mateix client. A me´s a me´s, l’equip que s’ha de dissenyar ha de ser un equip
compacte i de baix cost i que sigui meca`nicament compatible amb els armaris de l’empresa.
Un altre dels punts importants del projecte e´s l’u´s d’un IPM (Intelligent Power Module)
com a nucli de la part de pote`ncia del convertidor.
Aquestes consideracions exposades en aquest prefaci, so´n les que han guiat el disseny d’aquest
projecte de final de carrera, el qual ha constat d’un disseny conceptual del sistema, que
posteriorment s’ha convertit en un disseny esquema`tic i de Layout, aix´ı com el disseny
i implementacio´ d’un programa de control en un DSP. El disseny Layout realitzat, s’ha
fabricat, muntat i assajat per tal de comprovar el bon funcionament del sistema. Tambe´ s’ha
comprovat el correcte funcionament del programa dissenyat aix´ı com de les comunicacions
amb el quadre de control principal. Seguidament es presenta el treball que do´na el t´ıtol al
projecte: el disseny i implementacio´ d’un variador de frequ¨e`ncia trifa`sic d’1,5 kW per un
motor d’induccio´ d’una porta de garatge.
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Cap´ıtol 2
Introduccio´
2.1 Motivacio´
La motivacio´ principal d’aquest projecte e´s realitzar un projecte industrial real, en contacte
amb la indu´stria catalana, on s’han de complir les especificacions i necessitats espec´ıfiques
del client a l’hora de dissenyar el variador de frequ¨e`ncia. L’objectiu final d’aquest projecte e´s
dissenyar un nou prototipus funcional per a una empresa amb la finalitat de comercialitzar-lo.
Per tant, tal com s’ha orientat aquest projecte, podem dir que reuneix alhora caracter´ıstiques
de recerca i disseny, sempre com a fita, la realitzacio´ d’un prototipus funcional que compleixi
amb els requeriments de l’empresa.
Durant el proce´s de disseny d’aquest equip, intervindran un nombro´s grup d’especialitats a
l’hora d’abordar tots els aspectes del disseny del variador, on podr´ıem dir que cada un d’ells
e´s una motivacio´. L’electro`nica de pote`ncia sera` l’eix central del disseny, complementant-se
amb el disseny analo`gic i digital, la programacio´, la teoria de control digital i les comunica-
cions acabant per les consideracions meca`niques.
2.2 A`mbit i abast
Aquest projecte s’emmarca com a disseny d’un primer prototipus i per tant, l’aspiracio´ que
te´ e´s convertir-se en un equip funcional que compleixi o superi els requisits imposats per
l’empresa i deixar-lo preparat per a noves modificacions i assajos. No es prete´n desenvolupar
un equip industrial preparat per a la seva comercialitzacio´ sino´ desenvolupar un prototipus
funcional pel client, el qual s’haura` d’encarregar d’assimilar la transfere`ncia tecnolo`gica i
industrialitzar el prototipus.
Aquest projecte es centra, doncs, en el disseny i la implementacio´ f´ısica d’un prototip d’un
variador de frequ¨e`ncia d’1,5 kW amb corrector de factor de pote`ncia que sigui capac¸ de
comunicar-se amb el quadre principal de l’empresa en el protocol especificat per la mateixa.
2.3 Objectiu
Els objectius del projecte so´n:
• Dissenyar un prototipus que compleixi amb els requisits que sol·licita l’empresa.
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• Aprendre a utilitzar software de CAD electro`nic per a dissenyar plaques de circuit
impre`s i circuits ele`ctrics.
• Dissenyar i implementar la placa de control i pote`ncia del variador de frequ¨e`ncia.
• Aprendre a programar DSPs.
• Programar el control del variador de frequ¨e`ncia.
• Cone`ixer el bus de comunicacions I2C i programar-ne el protocol en un DSP.
• Provar l’equip en condicions nominals i comprovar el seu correcte funcionament.
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Cap´ıtol 3
Requeriments i especificacions
En l’apartat 3.2 d’aquest cap´ıtol es presenten els requeriments necessaris amb els quals ha de
complir el variador de frequ¨e`ncia. A partir d’ara ens referirem al variador de frequ¨e`ncia amb
el nom de PQvar. Aquests requeriments han estat fixats pel client de CITCEA-UPC i que
es mantindra` en l’anonimat per expressa voluntat. Algun dels requisits no s’explicaran per
mantenir la confidencialitat del projecte, tot i que s’ha procurat donar una visio´ detallada i
acurada de les diferents parts del conveni.
En l’apartat 3.3 es mostren les especificacions finals del variador de frequ¨e`ncia PQvar que
s’ha dissenyat.
3.1 Arquitectura del variador de frequ¨e`ncia
Un variador de frequ¨e`ncia e´s un convertidor esta`tic d’energia ele`ctrica. Un convertidor
e´s un dispositiu electro`nic que permet modificar les caracter´ıstiques de l’energia ele`ctrica.
L’objectiu d’un variador de frequ¨e`ncia consisteix en sintetitzar una tensio´ alterna de valor
eficac¸ i frequ¨e`ncia diferents als de la seva tensio´ alterna d’alimentacio´. Ba`sicament existeixen
dues tipologies de variadors de frequ¨e`ncia: els directes i els indirectes. El directes, tambe´
anomenats cicloconvertidors, sintetitzen una tensio´ alterna a partir de fragments de sinusoide
provinents de les fases d’alimentacio´. Es tracta de convertidors que nome´s aconsegueixen
frequ¨e`ncies inferiors a la de la xarxa. S’apliquen en accionaments per a motors de pote`ncia
molt elevada. Els indirectes so´n els que estan formats per diverses etapes i en el qual es
centra aquest projecte ja que permet un rang me´s extens de tensions i frequ¨e`ncies a la seva
sortida. Els variadors de frequ¨e`ncia indirectes, consten de dues etapes com a mı´nim: la
primera etapa consisteix en un convertidor de corrent altern a corrent continu, e´s a dir,
d’un rectificador. La segona etapa consisteix en un inversor, encarregat de sintetitzar una
tensio´ alterna a partir de tensio´ continua subministrada pel rectificador. La interconnexio´
de les dues etapes es fa mitjanc¸ant elements capac¸os d’emmagatzemar energia, com ara els
condensadors o les inducta`ncies. Aquests elements permeten reduir els rissats de tensio´ o
de corrent respectivament i emmagatzemen energia per subministrar-la a la ca`rrega. A la
Figura 3.1 es pot veure l’estructura ba`sica d’un variador de frequ¨e`ncia indirecte.
A partir de l’estructura ba`sica de la Figura 3.1, es poden afegir altres etapes per millorar-ne
el rendiment energe`tic global. Una d’aquestes possibles estructures e´s afegint una etapa que
consisteix en un convertidor DC/DC que juntament amb el rectificador d’entrada e´s conegut
amb el nom de PFC (Power Factor Corrector). Aquesta etapa permet, des del punt de vista
de la xarxa, consumir nome´s energia activa. E´s a dir, s’aconsegueixen factors de pote`ncia
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InversorRectificador
Xarxa Motor
Figura 3.1: Estructura ba`sica d’un variador de frequ¨e`ncia indirecte.
idealment unitaris. A la Figura 3.2 es pot veure l’estructura d’un variador de frequ¨e`ncia
amb PFC.
InversorPFC
Xarxa Motor
Figura 3.2: Estructura ba`sica d’un variador de frequ¨e`ncia indirecte amb PFC a l’entrada.
Aquestes estructures permeten alimentar tan ca`rregues monofa`siques com trifa`siques i en
funcio´ de l’estructura de cada un dels blocs, tambe´ permet un flux d’energia bidireccional,
e´s a dir, permet la transfere`ncia d’energia des de la ca`rrega cap a la xarxa. Aquesta ca-
racter´ıstica e´s molt interessant en equips de gran pote`ncia on interessa tenir rendiments
elevats ja que d’aquesta manera es podria aprofitar, per exemple, l’energia de frenada d’un
motor. En aquest projecte s’ha descartat aquesta opcio´ ja que les pote`ncies de l’equip so´n
relativament baixes. L’energia de frenada, en cas que sigui necessari, es dissipara` en una
resiste`ncia externa a l’equip.
3.2 Requeriments
A continuacio´ es presenten els requeriments del variador de frequ¨e`ncia. En l’apartat 3.2.1
es mostren les caracter´ıstiques generals que ha de complir aquest equip; en l’apartat 3.2.2
s’indica l’arquitectura del variador mentre que en els apartats 3.2.3 i 3.2.4 s’indica el funcio-
nament general i el protocol de comunicacions entre el quadre principal i el variador PQvar
respectivament.
3.2.1 Caracter´ıstiques generals
En aquest apartat es presenten les caracter´ıstiques generals del projecte aix´ı com les espe-
cificacions principals a les quals es sotmetra` el variador.
• L’objectiu del projecte e´s disposar d’una placa amb un control de motor per variador
de frequ¨e`ncia, que es pugui incorporar als quadres de control de l’empresa.
• El variador ha de poder funcionar amb alimentacio´ monofa`sica de 230 V.
• La pote`ncia nominal del variador e´s d’1.5 kW.
• L’equip ha de disposar d’un sistema de correccio´ del factor de pote`ncia.
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• Es preveu el segu¨ent cicle de treball tenint un u´s continu les 24 hores del dia:
– 5 segons de maniobra de pujada
– 5 segons de temps d’espera
– 5 segons de maniobra de baixada
– 10 segons de repo`s
3.2.2 Arquitectura
En aquest apartat es fa refere`ncia a l’estructura general que ha de tenir l’equip: alimenta-
cions, sortides, comunicacions...
• A la placa del variador es fara` arribar una l´ınia monofa`sica que servira` tant per ali-
mentar el propi control com per alimentar el motor.
• La sortida del variador sera` una una l´ınia trifa`sica on es connectara` el motor.
• S’ha de preveure que el sistema pugui treballar amb portes descompensades, on es
genera energia, tot i aix´ı es considera que el sistema sempre disposara` d’un reduc-
tor irreversible entre el motor i la porta necessari per evitar la caiguda o baixada
descontrolada de la porta.
• Cal que existeixi a¨ıllament entre la placa del variador i el quadre de control a fi i
efecte d’assegurar la ma`xima seguretat durant la manipulacio´ del quadre de control.
Aleshores les senyals lo`giques entre el variador i el quadre s’a¨ıllaran o`pticament.
• A la placa del variador es faran arribar les segu¨ents senyals lo`giques i d’alimentacio´
provinents del quadre de control principal:
– Senyal de refere`ncia (GND), diferent de la refere`ncia del variador.
– Senyal d’alimentacio´ de +15 VDC per alimentar els optos.
– Senyal de +5 VDC per alimentar el mo`dul d’a¨ıllament I
2C muntat en el variador
– Senyals caracter´ıstiques de la comunicacio´ I2C: SDA i SCL.
• Al quadre de control es fara` arribar des del variador de frequ¨e`ncia una senyal d’error
per indicar que s’ha produ¨ıt una aturada d’emerge`ncia o be´ per indicar que el sistema
esta` en mode d’alarma.
• Cal dimensionar correctament l’etapa de pote`ncia i refrigeradors per assegurar els cicles
de maniobra definits dins la caixa de pla`stic que proporcionara` la mateixa empresa.
• Ajustar el disseny del circuit impre`s a les dimensions de la caixa de pla`stic de manera
que en el seu interior es puguin col·locar el quadre principal de control i el mateix
variador.
• Reduir al ma`xim el volum del variador de frequ¨e`ncia i el cost en l’escandall de compo-
nents. Es proposa que la part de pote`ncia es basi en l’u´s d’un IPM ( Intelligent Power
Module). Aquests mo`duls integren els dispositius de pote`ncia (d´ıodes, IGBTs,...) aix´ı
com els drivers necessaris per fer commutar els dispositius controlats. Tambe´ n’hi ha
que incorporen proteccions de sobrecorrent o de sobretensio´ i fins i tot, sensors de
temperatura.
La Figura 3.3 fa refere`ncia a l’esquema general del variador juntament amb el quadre prin-
cipal de l’empresa.
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Control
Bus DC
InversorPFC
Font DC
M
PQvar
230 V
Quadre principal
I2C Aïllat
230 V
Frenat
I2C Aïllat
Figura 3.3: Diagrama de blocs del conjunt PQvar, quadre principal de control i motor.
3.2.3 Funcionament
A continuacio´ s’exposen els requisits de funcionament del variador de frequ¨e`ncia: bus de
comunicacions, rang de velocitats...
• El bus de comunicacions que s’utilitzara` entre ambdo´s equips e´s el bus I2C.
• Per mitja` del bus de control es transmetra` a la placa del variador el sentit de gir i
frequ¨e`ncia desitjats de funcionament aix´ı com el temps d’acceleracio´ entre diferents
consignes.
• El variador utilitzara` el senyal d’error per indicar al quadre que hi hagut un error i
que no s’ha realitzat l’u´ltima maniobra o que es para la maniobra en curs.
• Les frequ¨e`ncies de funcionament han de ser:
– La frequ¨e`ncia mı´nima ha de ser de 15 Hz.
– La frequ¨e`ncia ma`xima ha de ser de 100 Hz.
• La resolucio´ en frequ¨e`ncia ha de ser d’1 Hz.
• Ha de disposar d’una funcio´ que permeti compensar les caigudes resistives al motor a
velocitats baixes tant en obertura com en tancament.
• Disposara` de proteccio´ contra curtcircuit, amb el que s’assegurara` que si el motor es
queda travat es podria aturar i activar una alarma.
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3.2.4 Protocol de comunicacions
En aquest apartat dels requisits s’exposen les especificacions que han de complir les comu-
nicacions entre el variador i el quadre de control del client. Com ja s’ha vist en l’apartat
3.2.2, el bus de comunicacions que s’utilitzara` sera` el bus I2C.
Pel que fa al funcionament:
• La velocitat del bus I2C sera` de 100 kbits per segon.
• El quadre del client actuara` com a ma`ster del bus i gestionara` les comunicacions amb
el variador que actuara` com a esclau. D’aquesta manera sera` el quadre qui iniciara`
les comunicacions amb una condicio´ d’START, generara` la senyal de rellotge del bus i
finalitzara` la comunicacio´ amb una condicio´ d’STOP.
• El mode de comunicacions I2C sera` l’esta`ndar, aleshores s’utilitzaran 7 bits d’adrec¸a.
L’adrec¸a del variador l’especifica el client. La Figura 3.4 es mostra un exemple de la
comunicacio´ entre quadre i variador.
SCL
S 1-7 8 9 1-8 9 P
Start Cond. Adress R/W ACK Data ACK Stop Cond.
SDA
Figura 3.4: Bus de comunicacions I2C.
En quant al protocol de comunicacions:
• Com es pot veure a la Figura 3.5, tota comunicacio´ entre quadre i variador estara`
formada per dues trames: una trama d’escriptura entre quadre i variador (trama de
comanda o escriptura de dades) i una trama de lectura entre variador i quadre (trama
de resposta o adquisicio´ de dades).
Request frame
Answer frame
Quadre Variador
Figura 3.5: Protocol de comunicacions I2C.
• Durant el funcionament del conjunt quadre-variador hi haura` una comunicacio´ con-
tinua entre ambdo´s per tal d’assegurar el correcte funcionament del sistema,conegut
com a HEARTBIT. Constara` d’una comanda de peticio´ d’estat per part del quadre al
variador i una resposta del mateix. La frequ¨e`ncia d’aquest intercanvi d’estat es donara`
cada 100 ms. Cal tenir en compte que la sequ¨e`ncia de HEARTBITs es pot interrompre
amb altres tipus de missatges (lectura de dades, nova consigna...) de manera que els
100 ms e´s el temps ma`xim en el que no hi haura` intercanvi de missatges.
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• En tota comunicacio´, si la trama de resposta no e´s rebuda al cap de 10 intents (10
respostes amb NACK per part del variador) es donara` la condicio´ d’error per pe`rdua de
comunicacio´ amb el variador. En aquest cas el quadre activara` la senyal d’emerge`ncia
desconnectant aix´ı el variador.
Pel que fa al format del camp de dades de la trama I2C:
• El format del camp de dades de la trama I2C entre el variador i el quadre, tant
d’escriptura com de lectura, sera` el que es mostra en la Figura 3.6:
Checcksum Longitud = (N+1) Comanda Dada (MSB...LSB)
Byte[0] Byte[1] Byte[2] Byte[3..N]
Figura 3.6: Format del camp de dades.
• L’ordre dels bytes e´s d’esquerra a dreta, e´s a dir, primer s’envien els bytes me´s signi-
ficatius.
• El primer byte correspon al checksum o byte de control d’errors i es calcula tenint en
compte el valor de tota la resta de bytes de la trama.
• El segon byte correspon a la longitud del camp de dades. Aquesta inclou el byte de
checksum i el propi byte de longitud. Per tant, el seu valor e´s N-1, on N e´s el nu´mero
total de bytes de la trama.
• El tercer byte correspon al tipus de comanda entre el quadre i el variador i te´ una
longitud d’un byte. Aquesta comanda pot ser de tres tipus diferents:
1. Consulta de l’estat del variador. Permet cone`ixer l’estat en el que es troba el
variador de frequ¨e`ncia. A la Figura 5.1 es poden veure els diferents estats en els
que pot trobar el variador. Les trames associades per a aquest tipus de missatge
es poden veure a la Figura 3.7.
Checcksum Longitud = 3 STATUS
Byte[0] Byte[1] Byte[2]
Request frame
Answer frame
Checcksum Longitud = 4 STATUS Estat del variador
Byte[0] Byte[1] Byte[2]                  Byte[3]
Figura 3.7: Missatges de consulta de l’estat del variador.
2. Consulta d’una dada del variador. Les dades que es poden consultar so´n: versio´
del software, la temperatura del mo`dul en graus cent´ıgrads, el corrent de sortida
en Amperes i la tensio´ de bus en Volts. A la Figura 3.8 es poden veure les trames
associades per a aquest tipus de missatge.
3. Execucio´ d’una accio´. Aquesta accio´ consisteix en indicar la velocitat i sentit de
gir del motor aix´ı com del temps amb el que es vol que s’assoleixi. A la Figura
3.9 es poden veure les trames associades per a aquest tipus de missatge.
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Checcksum Longitud = 4 DATA
Byte[0] Byte[1] Byte[2]                        Byte[3]
Request frame
Answer frame
Param. ID
Checcksum Longitud = 5 DATA Param. Data [MSB..LSB]
Byte[0] Byte[1] Byte[2]                        Byte[3..4]
Figura 3.8: Missatges de consulta de dades del variador.
Checcksum Longitud = 5 ACTION
Byte[0] Byte[1] Byte[2]              Byte[3]            Byte[4]
Request frame
Answer frame
Velocitat
Checcksum Longitud = 4 ACTION               Resultat
Byte[0] Byte[1] Byte[2]                        Byte[3]
Temps
Figura 3.9: Missatges per a fer girar el motor.
• Els u´ltimes bytes que es poden veure en la Figura 3.6 so´n els de les dades. En funcio´ del
tipus de missatge entre el quadre i el variador es necessiten dos bytes per a transmetre
tota la informacio´.
3.3 Proposta concreta de solucio´
A partir dels requisits definits pel nostre client, es defineixen les especificacions del PQvar.
En la taula 3.1 es presenten les caracter´ıstiques me´s importants de l’equip. El control del
variador es basa en el DSP (Digital Signal Processing) TMS320F28027 de Texas Instruments.
Aquest DSP pertany a la nova famı´lia Piccolo de microcontroladors. Aquests DSPs es
caracteritzen pel seu baix cost i per les seves bones prestacions. Per altra banda, la part
de pote`ncia s’ha basat en l’IPM de Vincotech 20-1B06IPA010MC-P955A10, ja que e´s un
mo`dul que integra el pont rectificador, un sensor de temperatura, el PFC i el pont complert
d’IGBTs amb els seus respectius drivers amb la possibilitat de disparar els semiconductors
directament des del DSP. Pel que fa al control del motor s’utilitzara` un control V/f en llac¸
obert.
Caracter´ıstiques ele`ctriques PQvar
Tensio´ d’entrada 230± 10 V
Etapa d’entrada Filtre EMI + PFC
Pote`ncia ma`xima 1, 5 kW
Tensions de sortida 230 V
Frequ¨encia de sortida 15− 100 Hz
Corrent ma`xim 7 A
Comunicacions Bus I2C a¨ıllat
Taula 3.1: Proposta concreta de solucio´ per al PQvar
A la Figura 3.10 es pot veure un esquema me´s detallat del variador PQvar. En els segu¨ents
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cap´ıtols s’analitzara` l’estructura d’aquest esquema. A partir d’ara, a la font commutada
d’alimentacio´ per al variador PQvar, se l’anomenara` per Idril.
Inversor
M
Rectificador PFC Frenat
DSPIR1155 I2C
PQvar
Filtre
EMI
+ 
Precàrrega
Font 
DC
Bus DC
Idril
Quadre principal
I2C Aïllat
230 V
230 V
Figura 3.10: Esquema del conjunt PQvar, quadre principal de control i motor.
En els segu¨ents cap´ıtols s’analitzara` el disseny i la implementacio´ que s’ha realitzat del
variador de frequ¨e`ncia, el qual compleix amb els requisits i les especificacions llistades en
aquest apartat. La filosofia de disseny d’aquest equip ha estat determinada per les exige`ncies
del client, ja siguin a nivell f´ısic (restriccions meca`niques, te`rmiques...) i a nivell software
(protocol de comunicacions, especificacions de control...). Un dels punts importants a l’hora
de dissenyar el PQvar ha estat la seva compacitat i el seu baix cost. Per fer-ho s’ha procurat
fer un disseny modular, tant en hardware com en software. A nivell hardware permet un
disseny amb una relacio´ pote`ncia-volum me´s elevada i a nivell software permet canvis de
codi me´s ra`pids i per tant menys costos, fet que ajuda a la comprensio´ del programa per part
del client. Un dels altres punts importants que s’han tingut en compte a l’hora de dissenyar
la placa del PQvar, ha estat la susceptibilitat a les interfere`ncies electromagne`tiques. Tot i
que no esta` en l’abast d’aquest projecte, s’ha procurat realitzar un bon disseny a nivell de
Layout de manera que per les futures versions puguin complir normativa sobre emissions
electromagne`tiques.
En els segu¨ents apartats s’ha realitzat un ana`lisi del disseny hardware (apartat 4) i del
disseny software (apartat 5) del PQvar aix´ı com un ana`lisi dels resultats experimentals
obtinguts (apartat 6). Per u´ltim, s’ha realitzat una valoracio´ econo`mica i una valoracio´ de
l’impacte ambiental del projecte.
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Cap´ıtol 4
Disseny Hardware
En aquest cap´ıtol es presenta la implementacio´ f´ısica del PQvar, el qual compleix amb totes
les especificacions llistades en l’apartat 3.3. El disseny en blocs del PQvar es mostra a la
Figura 4.1, on es poden veure totes les parts que la conformen i que en els segu¨ents punts
s’explicaran me´s detalladament. L’organitzacio´ d’aquest apartat esta` basada en l’explicacio´
detallada de cada un dels blocs del diagrama que es corresponen, en la seva majoria, a cada
una de les pa`gines de l’esquema`tic en l’Annex F. Aquests blocs so´n: el PFC, el mo`dul de
pote`ncia, l’etapa d’entrada, les alimentacions, el DSP, les mesures analo`giques, les comu-
nicacions, la tria del radiador i les consideracions meca`niques. A mesura que s’expliquin
els diferents blocs, es fara` esment del disseny Layout i totes les consideracions te`cniques
utilitzades durant el proce´s de disseny.
REF
+1.65 V
IBusTemperaturamòdul
Unipolar UnipolarBipolar
REF
+0.3 V +3.3 VAN
JTAG PWM
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Figura 4.1: Esquema de blocs del PQvar.
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4.1 El corrector de factor de pote`ncia
El factor de pote`ncia, FP, d’una ca`rrega es defineix com el quocient entre la pote`ncia activa
i la pote`ncia aparent.
FP =
P
S
(4.1)
El valor del factor de pote`ncia esta` compre´s entre 0 i 1. En el cas que el seu valor sigui
1, significa que tota la pote`ncia consumida es tradueix en potencia activa. En canvi, si el
seu valor e´s 0, la pote`ncia consumida no es tradueix en potencia activa pero` en canvi si que
es produeixen pe`rdues en el sistema per efecte Joule. Amb aquest senzill exemple es vol
ensenyar la necessitat de que tot sistema tingui un factor de pote`ncia pro`xim a la unitat per
optimitzar la instal·lacio´.
Per altra banda, la pote`ncia activa , P, i la pote`ncia aparent, S, es defineix com:
P =
1
T
∫ T
0
u(t)i(t)d(t)
S = UrmsIrms
(4.2)
Ara be´, si la ca`rrega no e´s lineal i la alimentem amb una tensio´ sinuso¨ıdal, el factor de
pote`ncia es pot expressar com:
FP =
P
S
=
UrmsIrms1 cos θ1
UrmsIrms
=
Irms1
Irms
cos θ1 (4.3)
On:
• Irms1 e´s el valor eficac¸ de la component fonamental del corrent.
• Irms e´s el valor eficac¸ del corrent.
• θ1 representa el desfasament del primer harmo`nic de corrent respecte el de la tensio´.
En aquest cas, el factor de pote`ncia depe`n del contingut harmo`nic del corrent i del desfasa-
ment de les components fonamentals de la tensio´ i del corrent. Per tant, podem reescriure
la Equacio´ 4.3 com:
FP =
P
S
= FD · cos θ1 (4.4)
On FD es defineix com el factor de distorsio´: FD =
Irms1
Irms
.
D’aquesta u´ltima expressio´ en podem deduir que nome´s la component fonamental del corrent
produeix energia activa i que com me´s desfasada estigui de la tensio´, me´s gran haura` de ser
el seu valor per produir la mateixa pote`ncia activa, amb tots els inconvenients energe`tics
que aixo` comporta.
Per tant, es pot veure com el factor de pote`ncia esta` associat al contingut harmo`nic de
la senyal de corrent. Un para`metre que permet determinar o quantificar les propietats no
sinuso¨ıdals d’una forma d’ona e´s el THD (Total Harmonic Distorsion). El THD es calcula
com:
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THD =
√∑
n 6=1 I2n,rms
I21,rms
=
√
I2rms − I21,rms
I21,rms
Irms =
√√√√ ∞∑
n=0
I2n,rms
(4.5)
On:
• n e´s el nu´mero de l’harmo`nic.
• In,rms e´s el valor eficac¸ de l’harmo`nic n segons la se`rie de Fourier [1].
4.1.1 Plantejament del problema
En l’apartat 3.2 on s’especifiquen els requisits del variador, es demana que l’equip disposi
d’un sistema de correccio´ del factor de pote`ncia. Segons la normativa EN 61000-3-2, que
fa refere`ncia als L´ımits per l’emissio´ d’harmo`nics de corrent per a dispositius amb corrent
d’entrada de menys de 16A per fase, s’especifiquen els l´ımits dels contingut harmo`nic del
corrent d’entrada. En la Taula 4.1 es poden consultar els l´ımits dels valors eficac¸os dels
harmo`nics principals.
Ordre de l’harmo`nic Corrent eficac¸ ma`xim (A)
Harmo`nics imparells
3 2,30
5 1,14
7 0,77
9 0,4
11 0,33
13 0,21
15≤ n ≤ 39 0,15 15n
Harmo`nics parells
2 1,08
4 0,43
6 0,30
8≤ n ≤ 40 0,23 8n
Taula 4.1: L´ımits dels harmo`nics de corrent segons la normativa EN 61000-3-2
En la majoria de variadors comercials de baix cost l’etapa d’entrada del convertidor consis-
teix en un rectificador de d´ıodes amb un bus de cont´ınua. Com es veura` a continuacio´ no
e´s una opcio´ per un variador de 1500 W ja que no compleix amb la normativa vigent. A
la Figura 4.2(a) es pot veure l’esquema simulat en el programa PSpice (el valor del bus de
cont´ınua esta` justificat en l’apartat 4.1.3). En la Figura 4.2(b) es mostra el corrent consumit
a l’entrada del rectificador aix´ı com el valor dels seus harmo`nics en la Taula 4.2.
Una manera de reduir els harmo`nics de corrent e´s afegint una inducta`ncia en se`rie a l’entrada
de l’equip de manera que afegida amb la mateixa impeda`ncia de la l´ınia (0,2 Ω), s’esmorteixi
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(a) Rectificador de d´ıodes.
(b) Corrent consumit per un rectificador de d´ıodes.
Figura 4.2: Corrent consumit per un rectificador de d´ıodes. Impeda`ncia de l´ınia de 0.2 Ω.
Ordre de l’harmo`nic Corrent mesurat (A) Corrent eficac¸ ma`xim (A)
Harmo`nics imparells
3 5,63 2,30
5 4,42 1,14
7 3,17 0,77
Harmo`nics parells
2 0,77 1,08
4 0,63 0,43
6 0,46 0,30
Taula 4.2: Harmo`nics de corrent en un rectificador de d´ıodes
aquest efecte de manera que compleixi amb la normativa. Ara be´, la caiguda de tensio´ que
es produeix per efecte de la pro`pia inducta`ncia, fa que la tensio´ del bus de cont´ınua sigui
massa baixa per despre´s poder sintetitzar les tensions trifa`siques per alimentar el motor.
Per tant, aquesta opcio´ no e´s viable per aquest projecte. A la Figura 4.3(a) es pot veure
l’esquema simulat en el programa PSpice. En la Figura 4.3(b) es mostra el corrent consumit
a l’entrada del rectificador aix´ı com el valor dels seus harmo`nics en la Taula 4.3.
Tot i que el contingut harmo`nic de la senyal compleix normativa, la tensio´ de bus resultant
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(a) Rectificador de d´ıodes amb inducta`ncia a l’entrada del convertidor.
(b) Corrent consumit per un rectificador de d´ıodes amb inducta`ncia d’entrada.
Figura 4.3: Corrent consumit per un rectificador de d´ıodes amb inducta`ncia d’entrada.
Impeda`ncia de l´ınia de 0.2 Ω.
Ordre de l’harmo`nic Corrent mesurat (A) Corrent eficac¸ ma`xim (A)
Harmo`nics imparells
3 2,26 2,30
5 0,70 1,14
7 0,30 0,77
Harmo`nics parells
2 0,37 1,08
4 0,08 0,43
6 0,06 0,30
Taula 4.3: Harmo`nics de corrent en un rectificador de d´ıodes amb una inducta`ncia a l’entrada
del convertidor.
e´s de 213 V, tensio´ insuficient per sintetitzar els 230 V d’alimentacio´ del motor. Per tant,
no es poden utilitzar nome´s elements inductius per tal d’esmorteir el contingut harmo`nic
del corrent d’entrada. En aquests casos cal introduir un convertidor que actu¨ı com a PFC
actiu.
Enric Agu¨era Arroyo
30 Disseny Hardware
4.1.2 Ana`lisi d’alternatives
Existeixen diverses topologies per un convertidor que actu¨ı com a PFC. A la Figura 4.4 es
pot veure un esquema de classificacio´ general de les diferents tipologies d’un PFC actiu [2]
[3].
Figura 4.4: Classificacio´ dels PFC actius [2].
D’entre totes les topologies s’ha escollit la Boost, e´s a dir, un convertidor DC-DC en se`rie
amb un rectificador de d´ıodes. A la Figura 4.5 es pot veure l’estructura d’aquest tipus de
convertidor.
Figura 4.5: PFC. Convertidor Boost + Rectificador d’entrada.
Aquesta eleccio´ ha vingut donada per diversos motius:
• En aquesta aplicacio´ no cal que el convertidor sigui bidireccional energe`ticament. Per
tant, es descarten opcions me´s complexes, com la topologia Bridgeless[2], ja que es
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necessita una control me´s elaborat i el cost augmenta ja que el hardware e´s me´s com-
plex.
• El convertidor format per un rectificador passiu amb un convertidor Boost e´s la opcio´
me´s senzilla i econo`mica. A me´s a me´s, per aquestes pote`ncies, e´s la solucio´ me´s estesa.
• Com es veura` en l’apartat 4.2.3, l’eleccio´ del mo`dul de pote`ncia ens ha fixat una
estructura en concret de PFC ja que en el mercat no es troben IPMs que integrin
altres topologies juntament amb la resta de semiconductors que formen el variador.
Un cop escollida l’estructura del PFC, cal tenir en compte l’estrate`gia de control que s’u-
tilitzara`. Existeixen tres modes de funcionament, en funcio´ del corrent que circula per la
bobina: si s’anul·la durant un per´ıode de commutacio´ , es diu que el mode de funcionament
e´s discontinu (DCM); si no s’anul·la, es diu que el mode de funcionament es continu (CCM);
per u´ltim, es diu que el convertidor treballa en mode cr´ıtic (CRM) quan el transistor es
connecta en el moment en el que la inducta`ncia ha fet tota la transfere`ncia d’energia a
la ca`rrega i el corrent que circula a trave´s d’ella e´s 0. A la Figura 4.6 es pot veure una
representacio´ del corrent d’entrada en els diferents modes de funcionament d’un PFC.
Figura 4.6: Modes de funcionament d’un PFC. DCM (a), CRM (b) i CCM (c) [4].
Els dos modes de funcionament principals so´n el continu i el discontinu. El funcionament en
DCM te´ l’avantatge que la inducta`ncia del PFC pot ser me´s petita (el rissat e´s me´s gran),
reduint aix´ı el volum, pes i cost de l’equip. A me´s a me´s els me`todes de control so´n me´s
simples que no pas els de CCM. No obstant, entre els dos me`todes, a igualtat de pote`ncia
a entregar, el mode discontinu te´ unes derivades i uns pics de corrent me´s elevats resultant
un major estre`s en els components i un increment en les interfere`ncies electromagne`tiques.
Per aquest motiu, per a pote`ncies elevades es fa servir el mode CCM [4].
D’entre les diferents te`cniques de control en CCM, destaca la Average Current Control
(ACC). La Figura 4.7 il·lustra com funciona aquest tipus de control. L’element clau del
sistema e´s el multiplicador, la funcio´ del qual e´s generar la consigna de corrent a partir de
la senyal de la tensio´ d’entrada rectificada multiplicant-la per la sortida del amplificador
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d’error de tensio´. T´ıpicament, als convertidors que utilitzen aquesta estrate`gia se’ls coneix
com a PFCs de multiplicador analo`gic.
Figura 4.7: Esquema del sistema de control Average Current Control [4].
Tot i que l’Average Current Control doni bons resultats, implica una feina de disseny impor-
tant, ja que s’han de calcular els compensadors d’errors. A me´s a me´s, necessita de bastants
components externs per al seu funcionament sempre que s’utilitzi un circuit extern analo`gic
com a controlador.
Existeix una altra te`cnica de control en CCM anomenada One Cycle Control (OCC). Aques-
ta te`cnica permet optimitzar el cost, el temps de disseny i el nu´mero de components del PFC.
E´s un me`tode de control no lineal per modulacio´ d’amplada de pols (PWM) de cara`cter ge-
neral. A la Figura 4.8 es pot veure l’esquema general de control d’un controlador OCC per
un PFC.
En l’Annex A s’analitza me´s detingudament aquesta te`cnica de control aix´ı com dels elements
capac¸os d’implementar-ho. D’entre tots ells, s’ha escollit el controlador analo`gic extern
IR1155 [7].
4.1.3 Circuit dissenyat
Un cop escollida l’estrate`gia de control (OCC) i el controlador (IR1155), s’ha dissenyat el
circuit de control del PFC. El disseny s’ha realitzat amb l’ajuda del mateix datasheet del
controlador [7] i amb una eina de suport que el mateix fabricant do´na. Aquest eina es
pot trobar a la pa`gina web d’International Rectifier. La Figura F.7 de l’Annex F mostra
l’esquema implementat del control del PFC. Les dades que s’han utilitzat per a dissenyar el
PFC es mostren a la Taula 4.4.
Aquest controlador porta integrat un driver per disparar directament el Mosfet del PFC,
pero` com veurem no s’utilitzara` ja que el mateix mo`dul de pote`ncia incorpora un driver
intern. Pel que fa a la resiste`ncia de mesura o shunt, cal dir que s’ha hagut de connectar
externament al mo`dul de pote`ncia ja que el valor del shunt interior del mo`dul era massa
elevat i faria saltar la proteccio´ de sobrecorrent del controlador.
El bus de condensadors resultant e´s de 1410 µF, tal i com recomana el datasheet [7]. S’ha
dimensionat tenint en compte el Hold up time. E´s un para`metre que defineix el temps que
tardara` la tensio´ de bus de passar de la tensio´ nominal a la mı´nima en cas que hi hagi una
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Figura 4.8: Esquema del sistema de control One Cycle Control [5][6].
Para`metre Valor
Pote`ncia nominal de sortida 1650 W
Tensio´ d’alimentacio´ 230 V ± 10%
Frequ¨e`ncia d’entrada 50 Hz
Tensio´ de bus 370 V
Temps d’establiment 30 ms
Tensio´ de bus mı´nima 300 V
Hold up time (Bus de condensadors) 30 ms
Frequ¨e`ncia de commutacio´ 100 kHz
Arrissat de corrent ma`xim 15 %
Ma`xima tensio´ de bus 400 V
Taula 4.4: Para`metres de disseny del circuit de control del PFC basat en el IR1155.
desconnexio´ del PFC. Aquest valor es tradueix en tres condensadors de 470 µF de 450 V.
El model e´s el EETHC2W471EA de la casa Panasonic i s’ha escollit en funcio´ de l’arrissat
de corrent que hi circula i de la temperatura ambient.
Pel que fa a la inducta`ncia s’ha seguit el criteri de disseny exposat en una nota d’aplicacio´
del mateix fabricant [8]. El criteri que s’ha seguit e´s el mateix que per un convertidor
Boost normal pero` tenint en compte els casos me´s desfavorables: tensio´ mı´nima d’entrada,
rendiments de l’etapa de pote`ncia (s’ha considerat un rendiment mı´nim del 93 % de tot
l’equip) , cicle de treball del 50 % i un rissat de corrent del 15 %. Seguint aquest criteri s’ha
obtingut un valor de 410 µH. A l’hora de fer les proves experimentals, al tractar-se d’un
prototip, s’ha reciclat el disseny d’una inducta`ncia que ja s’havia utilitzat en un projecte
de caracter´ıstiques semblants. Es tracta d’una inducta`ncia de Payton Group Engineering
per un PFC de 500 µH amb una frequ¨e`ncia de treball de 100 kHz, amb un corrent nominal
de 6,6 A i 10,3 A de pic. Per aquest motiu les proves que s’han realitzat han estat a una
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pote`ncia ma`xima de 1300 W ja que la inducta`ncia d’entrada ho limita.
Els semiconductors utilitzats per implementar el PFC estan integrats en un mo`dul de
pote`ncia del fabricant Vincotech [9]. El transistor e´s un MOSFET de 500 V i d’11 A.
El driver va incorporat en el mateix mo`dul i pot commutar a frequ¨e`ncies ma`ximes de 200
kHz. El d´ıode e´s un d´ıode de SiC (Carbur de Silici) de 17 A. Aquesta tecnologia es caracte-
ritza per les seves baixes pe`rdues de commutacio´ i per les seves altes frequ¨e`ncies d’operacio´
[10].
4.2 Mo`dul de pote`ncia
Tal i com s’especifica en l’apartat 3.2.2, el client recomana l’u´s d’un IPM. Un IPM (Intelligent
Power Module), tal i com indica el seu nom, e´s un dispositiu que integra dispositius de
pote`ncia i dispositius intel·ligents o de control. Normalment els dispositius de pote`ncia
so´n IGBTs, com en el cas del PS21265-P de la casa Mitsubishi, tot i que tambe´ n’hi ha
que integren MOSFETs, com el FSB50450S de Fairchild. Aquests elements de pote`ncia
poden presentar-se en diverses estructures: en pont complert(FSB50450S de Fairchild), en
Bridgeless PFC (PS51787 de Mitsubishi), entre d’altres. Tambe´ hi ha IPMs que integren
me´s d’una estructura de semiconductors e´s el cas del FPAB20BH60B de Fairchild, que
incorpora un Boost PFC juntament amb un pont rectificador de d´ıodes.
Els dispositius de control que integren so´n ba`sicament els drivers de dispar de cada un
dels semiconductors controlables que incorporen. Els drivers so´n els dispositius electro`nics
encarregats de commutar l’estat del semiconductor segons una consigna definida. Quan els
semiconductors estan connectats en forma de branca, el disseny del driver del semiconductor
superior es complica ja que la tensio´ de refere`ncia per fer-lo commutar oscil·la entre la tensio´
de bus i la de refere`ncia. Existeixen diverses topologies de drivers pero` d’entre elles, les
dues me´s importants so´n les que utilitzen una font a¨ıllada o be´ un circuit de Bootstrap. La
gran majoria d’IPMs amb una estructura ramificada integren drivers del tipus Bootstrap
ja que so´n me´s econo`mics perque` nome´s necessiten d’una font d’alimentacio´ no a¨ıllada.
Normalment els components ba`sics per a fer-lo (condensadors, d´ıodes...) so´n externs als
mo`duls [11].
Ara be´ per a poder fer una correcta eleccio´ del mo`dul s’han de definir els para`metres ele`ctrics
del sistema. En el segu¨ent apartat s’analitzen les condicions de treball del variador PQvar.
4.2.1 Especificacions ele`ctriques
La ca`rrega ma`xima del variador sera` un motor trifa`sic de 1500 W. Per tant, suposant un
rendiment mı´nim de tot l’equip del 93 % i un factor de pote`ncia (FP) de 0,998, el corrent
d’entrada sera` de:
Iin,rms =
Pout
UinrmsminηtotalFP
=
1500
196 · 0, 93 · 0, 998 = 8, 25A
Iin,pic =
√
2Iin,rms = 11, 66A
(4.6)
Tenint en compte el rissat de corrent causat per la inducta`ncia (com a factor de disseny s’ha
considerat que el rissat sigui del 15 %), el corrent ma`xim a l’entrada sera` de:
Ipic,L = Iin,pic +
∆IL
2
= 11, 66 +
0, 15 · 11, 66
2
= 12, 53A (4.7)
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Aquests valors defineixen les caracter´ıstiques ele`ctriques del transistor i del d´ıode del PFC.
Per altra banda, el corrent consumit pel motor sera` de:
P =
√
3UIfase −→ Ifase = 3, 77A −→ Ipic =
√
2Ifase = 5, 32A (4.8)
Aprofitant l’etapa de PFC, la tensio´ de bus s’ha pujat per sobre de la tensio´ rectificada fins
als 370 V com es pot veure en la Taula 4.4. Aquests valors defineixen les caracter´ıstiques
ele`ctriques dels transistors del pont complert de l’ondulador.
Per als ca`lculs te`rmics del convertidor, en compte de considerar la pote`ncia ma`xima, cal
tenir en compte la pote`ncia mitjana durant un cicle de treball. El cicle esta` especificat pel
client i esta` definit en l’apartat 3.2.1. La Figura 4.9 mostra el cicle temporal aix´ı com la
pote`ncia consumida pel motor durant el cicle.
Figura 4.9: Cicle de maniobra del motor.
La pote`ncia mitjana es calcula com:
P =
√
P 2i ti
Ttotal
=
√
2P 2max5
25
= Pmax
√
10
25
= 0, 66Pmax
P = 0.66 · 1500 = 990W
(4.9)
El corrent de fase per aquesta pote`ncia mitja e´s la que es mostra en l’Equacio´ 4.10. D’aquesta
manera, a l’hora de calcular les pe`rdues del convertidor, es tindra` en compte aquest corrent
obtingut a partir de la pote`ncia mitjana.
P =
√
3V Ifase
I =
990
230
√
3
= 2.49A
(4.10)
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4.2.2 Ana`lisis d’alternatives
Un cop coneguts els requeriments ele`ctrics del mo`dul de pote`ncia, s’han analitzat les diferents
opcions existents en el mercat:
• Components discrets: aquesta opcio´ s’ha descartat ja que s’allunya de l’objectiu
final del projecte d’aconseguir un equip petit i de baix cost. Els costos de muntatge
serien molt me´s elevats aix´ı com els costos d’enginyeria ja que el seu disseny seria
molt me´s complex. Les fonts de problemes es multiplicarien: disseny te`rmic, disseny
meca`nic... el disseny del circuit impre`s hauria de ser molt prec´ıs per evitar problemes
d’EMIs. La Figura 4.10(a) mostra un exemple de la complexitat del disseny ja que al
tractar-se de frequ¨e`ncies elevades s’han de tindre en compte els efectes dels elements
para`sits (inducta`ncies i capacitats) que poden afectar a la resta de components del
circuit. La Figura 4.10(b) mostra una manera de reduir els efectes no desitjats dels
elements para`sits [12].
(a) Punts cr´ıtics del circuit. (b) Reduccio´ de les a`rees efecti-
ves en una PCB
Figura 4.10: Generacio´ d’EMIs en un PFC Boost [12].
• Mo`dul PFC + Mo`dul inversor: en el mercat existeixen diferents mo`duls amb
una estructura de pont complert trifa`sic que compleixen amb els requisits especifi-
cats (FSAM20SH60, PS21765, IRAMX20UP60A...) pero` no e´s comu´ que tinguin una
estructura de PFC Boost. A deme´s, els que existeixen so´n de baixa pote`ncia.
• Mo`dul 1B06IPA010MC: aquest mo`dul e´s del fabricant Vincotech i integra tots els
semiconductors del variador (excepte el de la branca de frenat)en un u´nic mo`dul de
pote`ncia com es pot veure en la Figura 4.11(a). Estan dissenyats per aquest tipus
d’aplicacions i per ara es poden trobar en un rang de pote`ncies d’entre 500 i 2000
W. Aquest mo`dul es basa en la tecnologia Thick Film en que sobre una u´nica capa
cera`mica es col·loquen els semiconductors, les pistes, els integrats, els components i els
a¨ıllants. La Figura 4.11(b) mostra un exemple d’aquest tipus de tecnologia i la Figura
4.11(c) mostra l’encapsulat del mo`dul.
Aquest tipus de tecnologia presenta una se`rie d’avantatges respecte els altres mo`duls de
pote`ncia.
• Alta integracio´: tots els components estan en un u´nic mo`dul. Nome´s els grans
elements passius han d’anar connectats externament. Es pot connectar directament a
la lo`gica de control sense la necessitat d’afegir circuits addicionals.
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(a) Esquema ele`ctric.
(b) IPMs en tecnologia Thick Film. (c) Encapsulat del mo`dul.
Figura 4.11: Mo`dul 1B06IPA010MC.
• Refrigeracio´: tots els elements estan en contacte a la capa cera`mica que te´ una
resiste`ncia te`rmica molt baixa.
• Alta eficie`ncia: al tractar-se d’una tecnologia bastant recent, tots els elements so´n
nous. Per exemple, el d´ıode del PFC e´s de SiC. Aixo` permet que el PFC pugui
commutar a unes frequ¨e`ncies de fins a 200 kHz, reduint aix´ı les dimensions de tots els
elements passius associats.
• EMC: al tractar-se d’un disseny integrat, totes les connexions so´n molt properes evi-
tant efectes inductius para`sits que provoquin sobretensions durant les commutacions.
• Muntatge herme`tic: tots els elements estan encapsulats herme`ticament i porten
una silicona a¨ıllant que els protegeix de la humitat, pols i gasos nocius.
4.2.3 Mo`dul 1B06IPA010MC
D’entre totes les opcions, s’ha decidit escollir el mo`dul 1B06IPA010MC de Vincotech. La
Figura 4.12 mostra l’estructura interna d’un dels mo`duls utilitzats durant la realitzacio´
d’aquest projecte i que es va fer malbe´ perque` es va cremar el MOSFET del PFC. El full de
caracter´ıstiques es pot trobar en l’Annex I d’aquest projecte.
Les seves caracter´ıstiques principals so´n:
• El driver que incorpora per a disparar els IGBTs del inversor e´s el 6ED003L06-F
de Infineon. Com hem vist en l’apartat 4.2, aquests drivers so´n de tipus Bootstrap.
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Figura 4.12: Estructura interna del mo`dul 1B06IPA010MC.
Aquest driver es caracteritza perque` te´ una senyal d’encesa i te´ una sortida d’alarma
que indica sobrecorrent en el bus de cont´ınua. Aquest alarma esta` fixada pel fabricant
ja no es te´ acce´s al pinout del driver. El valor de corrent ma`xim que pot circular
pel bus e´s de 9,2 A i per tant, e´s un valor superior als 5,3 A de pic que circulen en
condicions nominals. El driver que incorpora per a disparar el MOSFET del PFC no
e´s conegut.
• El mo`dul incorpora una NTC per a poder mesurar la temperatura interna del mo`dul,
cosa que ens facilitara` i millorara` el control te`rmic del nostre sistema.
• No e´s necessari cap circuit d’adaptacio´ de nivells lo`gics. Es pot controlar directament
amb el DSP.
• Incorpora dos shunts: un per al PFC de 100 mΩ i un altre per a l’inversor de 50mΩ.
• L’alimentacio´ e´s de 15 V.
4.2.4 Branca de frenada
Com ja s’ha comentat en l’apartat 3.2.2, el sistema ha de preveure la possibilitat que el
el motor retorni energia al sistema. Aquesta energia s’ha de cremar en una resiste`ncia de
pote`ncia ja que el convertidor implementat e´s unidireccional energe`ticament. Per tant, es
necessita d’un sistema de connexio´-desconnexio´ de la resiste`ncia. La millor manera de fer-ho
e´s mitjanc¸ant una quarta branca en paral·lel a les de l’inversor. Com el mo`dul no l’integra,
aquesta s’ha dissenyat amb components discrets. La Figura F.3 de l’Annex F mostra l’es-
quema ele`ctric dissenyat de la branca de frenada. La branca de frenada esta` formada per un
d´ıode i per un IGBT. El d´ıode actua com a d´ıode volant quan la resiste`ncia de frenada es
desconnecta evitant sobretensions que es puguin produir per la mateixa inducta`ncia para`sita
de la resiste`ncia. L’IGBT actua com a transistor reductor de manera que la tensio´ en ex-
trems de la resiste`ncia sigui proporcional al cicle de treball que es fixi. Per aquest motiu
s’ha utilitzat un canal PWM del DSP per disparar l’IGBT. La frequ¨e`ncia de commutacio´
Enric Agu¨era Arroyo
Disseny i implementacio´ d’un variador de frequ¨e`ncia trifa`sic d’1,5 kW
per un motor d’induccio´ d’una porta de garatge 39
s’ha fixat en 5 kHz. La tensio´ de refere`ncia es fixa en funcio´ de la pote`ncia ma`xima que pot
dissipar la resiste`ncia i de l’energia de frenada. Aquest sistema e´s molt flexible i per tant
permet adaptar-lo en funcio´ del tipus de motor que es connecti o en funcio´ de la ca`rrega que
hagi de moure. A me´s a me´s, s’ha dissenyat el driver per disparar l’IGBT. S’ha dissenyat
prenent com a refere`ncia una nota d’aplicacio´ de Semikron [13].
4.3 Etapa d’entrada
La Figura F.3 de l’Annex F mostra l’etapa d’entrada de l’equip. Esta` formada per:
• Proteccions: l’equip esta` protegit amb un fusible de 10 A contra sobreca`rregues i
esta` protegit de sobretensions de la xarxa amb varistors i un tub de desca`rrega de gas.
S’ha decidit protegir l’equip de les sobretensions amb aquests dos elements ja que cada
un d’ells presenten unes caracter´ıstiques complementa`ries: els varistors (MOV) tenen
un temps de resposta me´s elevat mentre que el tub de desca`rrega de gas (GDT) e´s
capac¸ de gestionar polsos energe`tics me´s elevats [14]. Per a seleccionar-los s’ha tingut
en compte diverses notes d’aplicacio´ del fabricant EPCOS: [15] i [16].
• Filtre EMI: aquest filtre s’ha dissenyat en components discrets ja que comporta certes
avantatges respecte un filtre encapsulat comercial: el preu es redueix en me´s d’un 50%
i tambe´ es pot sintonitzar el filtre en funcio´ del comportament de l’equip. Al tractar-
se d’un prototipus, e´s dif´ıcil dissenyar les frequ¨e`ncies de tall del mode diferencial i
del mode comu´ del filtre si primer no es realitza un estudi de les interfere`ncies que
genera l’equip. Com no s’ha considerat realitzar aquest estudi dins de l’abast d’aquest
projecte, s’han seleccionat els valors dels components prenent com a refere`ncia els dels
filtres comercials per a que, en un futur si es considera oportu´, es dissenyi aquesta
etapa segons [17] i [18].
• Preca`rrega: el circuit de preca`rrega esta` format per un rele´ i dues resiste`ncies en
paral·lel. Quan la tensio´ de bus ha assolit un cert valor consignat, el rele´ s’enclava de
manera que les resiste`ncies queden curtcircuitades. Les resiste`ncies escollides suporten
els pics de pote`ncia de l’engegada sense que es vegin afectades les seves caracter´ıstiques.
Al tractar-se d’un primer prototipus, el disseny te´ en compte un estudi posterior me´s
acurat de manera que tots aquests elements es puguin canviar sense que es vegi afectat
el Layout o que tingui el menor impacte possible sobre la placa.
4.4 Alimentacions
En aquest apartat es mostra el disseny de les alimentacions del variador PQvar. Tenint en
compte que el variador s’ha de generar les seves pro`pies alimentacions, s’ha decidit dissenyar
una font d’alimentacio´ commutada de topologia Flyback. Aquesta eleccio´ ha vingut donada
pel desig del client de disposar del disseny d’una font commutada que pogue´s reaprofitar en
altres dissenys. Despre´s de la font commutada s’ha escollit un regulador lineal per alimentar
la part de control. El dimensionament d’aquesta font i de les etapes de regulacio´ posteriors,
esdevenen de l’estimacio´ de consums que es presenta en la Taula 4.5 i de les necessitats del
client.
Tenint en compte un coeficient de seguretat del 50 % per a que la font pugui subministrar
els pics de corrent a l’hora de disparar els transistors, la pote`ncia nominal de la font hauria
de ser d’uns 6 W. Ara be´, el client va demanar que la font fos de 12 W de manera que pogue´s
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Alimentacions PQvar
Tensio´ Part Valor (mA) Pote`ncia (mW)
+5 V
+3V3(DSP) 200 660
+3V3(PWM i Alarmes) 30 100
+3V3 (JTAG) 30 100
+3V3 (OPAMP) 40 132
+3V3 (Comunicacions) 15 50
LEDs 10 40
Total 340 1082
+15 V
Mo`dul 1B06IPA010MC 40 600
Frenat 10 150
Total 50 750
+24 V
Rele´ 15 360
Total 15 360
Taula 4.5: Taula de consums del PQvar.
aprofitar el disseny per un altre dels seus projectes. De la mateixa manera va demanar que
tingue´s una sortida de +24 V. Per aquest motiu s’ha aprofitat aquesta tensio´ per al control
del rele´ de preca`rrega. De manera que la font finalment dissenyada te´ una pote`ncia nominal
de sortida de 12 W amb tres tensions de sortida: +5 V, +15 V i +24 V. Tambe´ s’ha decidit
dissenyar la font en una PCB diferent de la placa principal del variador per tres motius:
• La modularitat en el disseny permet la reutilitzacio´ de la placa en altres projectes
sense haver-ne de variar el disseny.
• En el cas que sigui necessari canviar algun component de la font per mal funcionament,
la substitucio´ i reparacio´ e´s molt me´s ra`pida.
• Meca`nicament fa del PQvar un equip me´s compacte i me´s petit.
A partir d’ara s’anomenara` a la placa de la font d’alimentacio´ amb el nom d’Idril.
4.4.1 Funcionament de la font Flyback
La Flyback e´s una font commutada amb a¨ıllament galva`nic, basada en el convertidor Buck-
Boost. El seu esquema ba`sic e´s mostra a la Figura 4.13.
L’element fonamental en el que es basa aquest tipus de convertidor e´s el transformador,
ja que aquest treballa com una inducta`ncia emmagatzemant energia a l’entreferro. Per
tant, un dels para`metres principals per al disseny de la font implementada e´s la inducta`ncia
magnetitzant del transformador. La Figura 4.14 mostra l’esquema de la Flyback en els seus
dos estats possibles (s’ha representat la inducta`ncia magnetitzant). Com s’observa, quan
l’interruptor esta` tancat, el corrent pel primari emmagatzema energia a la inducta`ncia de
magnetitzacio´, mentre que al debanat del secundari no circula corrent degut a que el d´ıode
esta` polaritzat en inversa. En aquest cas e´s el condensador de sortida el que subministra
corrent a la ca`rrega. Per altra banda, quan l’interruptor s’obre, l’energia emmagatzemada a
la inducta`ncia magnetitzant e´s transferida a la sortida mitjanc¸ant el transformador de forma
que el d´ıode es polaritza en directe i s’entrega corrent a la ca`rrega i al condensador [19].
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Figura 4.13: Esquema ele`ctric d’una font Flyback.
Figura 4.14: Esquema ba`sic del funcionament d’una font Flyback.
En funcio´ de la aplicacio´, la font Flyback pot operar en mode de corrent continu, CCM, o
en mode de corrent discontinu, DCM. La difere`ncia radica en que en DCM el corrent pel
secundari del transformador s’anul·la abans de que comenci el segu¨ent cicle de commutacio´,
fet que no succeeix en CCM. El mode DCM presenta un seguit d’inconvenients i d’avantatges
respecte el mode CCM:
• Avantatges:
1. Les pe`rdues per recuperacio´ en inversa del d´ıode de sortida so´n nul·les ja que el
corrent s’anul·la abans del comenc¸ament del segu¨ent cicle de commutacio´.
2. Les dimensions del nucli del transformador so´n menors ja que el valor mitja` de
l’energia emmagatzemada e´s nul.
• Inconvenients:
1. El valor eficac¸ del corrent e´s superior per a un mateix valor mig de corrent de
sortida, fet que provoca me´s pe`rdues en l’interruptor, me´s estre`s dels condensadors
de sortida i una major seccio´ dels debanats del transformador.
Es recomana el mode DCM per aplicacions amb tensions elevades i corrents petits de sortida;
si els corrents de sortida so´n elevats i les tensions d’entrada baixes, es recomana el mode
CCM [20]. En aquest cas, la font dissenyada treballara` en re`gim discontinu.
4.4.2 Circuit dissenyat
El circuit dissenyat de la Idril es basa en el controlador TOP242 de Power Integration [21] i
en el transformador comercial 74015 de Myrra. A continuacio´ es mostren els caracter´ıstiques
me´s importants de l’integrat TOP242:
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• Es necessiten pocs components per al disseny de la font.
• Porta integrat un control soft-start per evitar l’estre`s dels components.
• Deteccio´ de subtensio´ i de sobretensio´ d’entrada.
• La frequ¨e`ncia de commutacio´ e´s de 132 kHz. Porta integrat un control que en funcio´
de la ca`rrega de sortida regula la frequ¨e`ncia de commutacio´ de manera que a baixos
corrents de sortida, baixa la frequ¨e`ncia de commutacio´ (fins a 30 kHz) de manera que
es redueixen les pe`rdues i es redueixen les interfere`ncies electromagne`tiques de la font.
La resta de caracter´ıstiques aix´ı com el funcionament d’aquest integrat, es pot trobar en el
seu datasheet [21]. Pel que fa al transformador de Myrra, cal dir que s’ha seleccionat tenint
en compte que el mateix fabricant recomana utilitzar els controladors de Power Integrations.
Pel que fa a les seves caracter´ıstiques, la Taula 4.6 en mostra les principals:
Model Poutmax Bobinats Voltes Tensio´ Corrent ma`xim Inducta`ncia (±10%)
74015 12 W
Primari 120 110 (VOR) 0,5 Apic 1800 µH
Auxiliar 14 12 VDC 0,2 ADC
Secundari 1 6 5 VDC 1,5 ADC
Secundari 2 17 15 VDC 0,6 ADC
Secundari 3 27 24 VDC 0,4 ADC
Taula 4.6: Taula de caracter´ıstiques del transformador 74015 de Myrra.
El mateix fabricant Power Integrations ofereix diverses guies de disseny d’una font Flyback
[22] i [23]. A me´s a me´s, Power Integrations tambe´ ofereix una eina software de dimensi-
onament totalment gratu¨ıta (PI Expert) i que s’ha utilitzat per al disseny d’aquesta font.
D’entre totes les possibles regulacions, s’ha escollit una regulacio´ de secundari amb reali-
mentacio´ amb un circuit basat en un TL431 i un opto-a¨ıllador. Tal i com es comenta en la
guia de metodologia de disseny de Power Integrations [22], amb aquesta opcio´ s’obtenen les
millors regulacions de ca`rrega (variacions de la tensio´ de sortida en funcio´ de la ca`rrega) i
de l´ınia (variacions de la tensio´ de sortida en funcio´ de la tensio´ d’entrada).
La tensio´ mı´nima d’encesa s’ha fixat en 196 V mitjanc¸ant les resiste`ncies R25 i R30 de
l’esquema`tic de la Figura F.8 de l’Annex F. En paral·lel al bobinat primari, s’ha connectat
un transil de clampeig i un snubber RC per minimitzar les sobretensions en els extrems
del MOSFET del controlador. Tots els components s’han escollit i dimensionat tal i com
s’indica a la guia de disseny [22].
Pel que fa a la regulacio´ de les tensions de sortida, s’ha tingut en compte la nota d’aplicacio´
de Power Integrations [24] en la que s’explica com dissenyar el circuit de realimentacio´ per
a me´s d’una sortida. La Figura F.8 de l’Annex F mostra l’esquema complert de la font
Flyback.
A l’hora de realitzar el disseny de la Idril, s’han tingut en compte les dimensions, tant de
la placa de pote`ncia com de la caixa, i per aquest motiu ha tingut especial importa`ncia el
disseny 3D de la font. En l’Annex H es mostren els dissenys 3D de la font Idril i del conjunt
PQvar.
Un cop obtingues les tensions necessa`ries per alimentar el variador PQvar, s’ha dissenyat
una etapa lineal per obtenir els 3,3 V necessaris per alimentar els diferents integrats de la
part de control. S’ha utilitzar el regulador lineal REG1117-3.3 que alimentat amb els 5 V de
la Idril, genera els 3.3 V amb una regulacio´ de ca`rrega i de l´ınia inferior al 0,2 %. Tambe´ s’ha
distingit entre alimentacions analo`giques i digitals en funcio´ del tipus d’integrat o d’etapa
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de control que alimenten. S’han generat dues masses ’diferents’ per evitar al ma`xim possible
la contaminacio´ de soroll de la part digital cap a l’analo`gica.
• Alimentacions analo`giques: destinades a alimentar l’etapa de conversio´ analo`gica-
digital de la placa. La mateixa etapa lineal evita que el soroll de l’etapa commutada
afecti el comportament dels operacionals i de l’ADC integrat en el DSP. A me´s a me´s,
s’ha introdu¨ıt un filtre LC per tal de reduir encara me´s el soroll present en aquesta
etapa.
• Alimentacions digitals: En les alimentacions digitals podem diferenciar dos gran
grups: l’alimentacio´ del DSP i la de la resta de perife`rics. A la sortida del regula-
dor s’ha connectat un fitre LC per eliminar el soroll d’alta frequ¨e`ncia i alimentar el
DSP. La resta d’integrats s’alimenten directament de la l´ınia principal filtrada amb
condensadors.
Per altra banda, ben a prop de cada pin d’alimentacio´ de cada integrat s’han connectat
condensadors cera`mics de desacoblament per subministrar possibles pics de corrent d’alta
frequ¨e`ncia.
4.5 DSP
Per a seleccionar el DSP me´s adequat per aquesta aplicacio´ es defineixen les especificacions
hardware necessa`ries:
Quantitat Observacio´
Sortides PWM 7 6 Inversor + 1 Frenada
Canals ADC 5 3 Mesures + 2 Calibrat
GPIOs
4 Senyal d’error
Habilitar PFC
Habilitar Inversor
Rele´ preca`rrega
Alarma de curtcircuit 1 Trip Zone Inversor
Bus I2C 1 Comunicacions
Memo`ria no vola`til Emmagatzemar programa i dades
Taula 4.7: Caracter´ıstiques del DSP.
El DSP triat per aquesta aplicacio´ e´s el TMS320F28027 de la casa Texas Instruments i les
seves caracter´ıstiques me´s importants es poden trobar a la Taula B.1 de l’Annex B o be´ a
[25]. Una explicacio´ me´s extensa de les caracter´ıstiques d’aquest DSP es presenta en l’Annex
B.
Les regles de disseny que s’han seguit a l’hora de realitzar aquest projecte basat en el
TMS320F28027, s’extreuen d’un document del fabricant anomenat Hardware Design Gui-
delines for TMS320F28XX and TMS320F28XXX DSCs [26]. A partir d’aquest document,
s’han resolt les qu¨estions relacionades amb la generacio´ de rellotge, JTAG, alimentacio´, in-
terconnexio´ dels perife`rics (amb especial atencio´ a les entrades analo`giques del ADC), les
connexions de les GPIO, i temes de disseny tant Hardware com Layout considerant les inter-
fere`ncies electromagne`tiques (EMI) i la compatibilitat electromagne`tica (EMC) de la placa
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[27], [28] i [29] i la influe`ncia de l’eleccio´ del components utilitzats [30]. L’esquema complert
de les connexions del DSP es mostra en la Figura F.1 de l’Annex F juntament amb una
taula de la configuracio´ d’arrencada del programa.
4.6 Mesures analo`giques
Per poder realitzar correctament el control V/f en llac¸ obert d’un motor d’induccio´ cal
cone`ixer certes variables d’estat (tensio´ de bus) i altres variables d’intere`s com ho e´s la
temperatura o el corrent que circula pel motor. Aquestes dues u´ltimes s’utilitzaran com a
informacio´ i no pas com a variables de control ja que el sistema funcionara` en llac¸ obert.
Per realitzar aquesta conversio´ s’ha utilitzat el conversor analo`gic-digital de 7 canals que
incopora el DSP i que es descriu en [31].
L’altre punt determinant del disseny, e´s que les senyals analo`giques que entren al DSP
han de ser senyals de tensio´ de 0 a 3,3 V. Aix´ı doncs, cal adaptar-les al rang de tensions
permissibles pel DSP mitjanc¸ant amplificadors operacionals. Les caracter´ıstiques que s’han
tingut en compte a l’hora d’escollir els operacionals han estat: tensio´ de Offset, el Slew-Rate,
la banda passant (BW ), el corrent de bias i el consum aix´ı com la tensio´ d’alimentacio´. Una
bona refere`ncia a seguir e´s [32].
4.6.1 Lectures de tensio´ i de corrent
Tant la lectura de la tensio´ com la de el corrent utilitzaran la mateixa estructura d’opera-
cionals, tret d’una petita difere`ncia i e´s que la lectura de tensio´ afegira` un operacional me´s
com a seguidor de tensio´ per desacoblar la impeda`ncia caracter´ıstica d’entrada definida pels
valors resistius i capacitius del llac¸ de realimentacio´ de l’operacional. L’etapa d’acondicio-
nament, s’ha realitzat en una configuracio´ no inversora explicada extensament en l’Annex
C i [33]. Per implementar els filtres a la placa de control es parteix del circuit de la Figura
4.15. En ell es pot apreciar que la nomenclatura dels components es repeteix dos a dos i
es distingeix tambe´ entre les entrades del circuit i les de l’amplificador operacional amb el
sub´ındex in.
Aplicant ana`lisi de circuits, la funcio´ de transfere`ncia es pot escriure com:
Vout(s)
Vin+(s)
=
R2
R1R2C2s+R1
+
Vref
Vin+(s)
(4.11)
El significat del terme Vref/Vin+(s) en el domini temporal, es tradueix en un desplac¸ament
de tot el senyal de sortida de valor Vref . Debut a que els operacionals seleccionats tenen una
excursio´ u´til de tensio´ a la seva sortida de 0,3 V a 3 V (efecte Rail to Rail), en el cas de la
tensio´ de bus,Vref es connecta a 0,3 V generats amb una refere`ncia per aprofitar tot el rang
de sortida. En canvi, en el cas del corren de bust, Vref es connecta a 1,65 V per centrar el
senyal i permetre aix´ı la mesura de corrents negatius en cas de frenada del motor. R2/R1
e´s el guany cano`nic del filtre i aquest valor es fara` servir per ajustar el fons d’escala de la
mesura. Per a la tensio´ de bus el fons d’escala esta` calculat per 452 V i en el cas del corrent,
per a 7A. El terme R2C2 sera` la constant de temps τ i la seva inversa ω0, sera` la fase a partir
de la qual aproximadament el guany e´s inferior a −3dB/dec. Aleshores l’amplada de banda
del filtre de primer ordre sera` aquesta ω0 i la tipologia del filtre sera` la de passa-baixos.
Per u´ltim, s’ha calculat el circuit RC de sortida, per tal de complir amb les especificacions
del DSP. A la Figura F.4 de l’Annex F es mostra l’esquema ele`ctric del circuit de sensat.
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+
-
R1
R1
R2
R2
C1
C1
Vref
vout
vin+
vin-
+
-
R1
R2C1
+Vcc
vout
v+
V-
-Vcc
v+
v-
Figura 4.15: Esquema ele`ctric del circuit de filtrat.
4.6.2 Lectura de la temperatura i les refere`ncies de tensio´
Per a la lectura de temperatura s’ha connectat un simple seguidor de tensio´ a la sortida de
la NTC. El fons d’escala esta` calculat en 116 oC. A la sortida del seguidor s’ha connectat
un circuit RC per filtrar el senyal, ja que aquest tipus de resiste`ncia e´s molt sensible al
soroll. La frequ¨e`ncia de tall del filtre e´s d’1 kHz. Ara be´, un sensor NTC no varia la
seva resiste`ncia linealment amb la temperatura. Per a realitzar una correcta lectura de la
temperatura s’han considerat dos me`todes diferents: linealitzar la mesura per Hardware
o calcular-la per Software. Linealitzar la mesura per Hardware funciona be´ pero` es perd
sensibilitat del sistema i per tant s’ha descartat aquesta opcio´ ja que en un entorn sorollo´s
interessa tenir rangs elevats de mesura. L’altre me`tode consisteix en calcular un polinomi
que respongui de forma aproximada a la que ho fa el valor o`hmic de la resiste`ncia. Una
NTC te´ una corba caracter´ıstica que segueix una expressio´ tal que:
R(TNTC) = R25e
( BTNTC
− BT25 ) (4.12)
On:
• R(TNTC) e´s el valor de la NTC a una certa temperatura
• R25 e´s el valor de la NTC a 25 oC
• B e´s un para`metre caracter´ıstic de cada NTC. En el cas del mo`dul, B = 3950 K.
• TNTC e´s la temperatura a la que es troba la NTC
• T25 e´s la temperatura de refere`ncia (25 oC)
Utilitzant un programa de ca`lcul es pot modelitzar un polinomi que s’aproximi a la resposta
de la resiste`ncia. En aquest projecte s’ha utilitzat un polinomi de tercer grau. El DSP esta`
pensat per realitzar aquest tipus de ca`lcul i a me´s a me´s, al ser una magnitud de dina`mica
lenta, es pot realitzar el ca`lcul quan la CPU estigui disponible.
Pel que fa a les refere`ncies, dir que so´n simples divisors resistius als que se’ls ha connectat
un seguidor de tensio´ per desacoblar impeda`ncies amb els altres circuits de mesura.
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4.6.3 Discussio´ sobre la sintonitzacio´ dels filtres passa-baixos
Els senyals de tensio´ i corrent que es llegeixen amb les sondes tenen una amplada de banda
determinada. Totes les frequ¨e`ncies situades per sobre d’aquesta amplada de banda seran
considerades soroll i hauran de ser atenuades. Per fer-ho, primer cal especificar fins a on
arriba aquesta banda.
El senyal de corrent de bus e´s filtrat a una frequ¨e`ncia al voltant de 50 kHz, tenint en
compte que les mesures de l’ADC s’efectuen a 10 kHz, aquests nome´s podran digitalitzar
una frequ¨e`ncia menor a 5 kHz pel criteri de Nyquist [1].
El senyal de tensio´ de bus, en canvi, e´s una senyal de dina`mica lenta. Aquest senyal oscil·la
entre 0 100 Hz. Aix´ı doncs, el seu filtre es sintonitza a 1 kHz.
4.7 Comunicacions
Com ja s’ha comentat en l’apartat 3.2.2, el PQvar ha d’incorporar comunicacions I2C a¨ılla-
des a me´s d’una senyal d’error tambe´ a¨ıllada. Les comunicacions I2C a¨ıllades estan basades
en l’integrat Si8400 de Silicon Labs. Aquest integrat e´s un transceiver a¨ıllat que pot arribar a
la velocitat ma`xima d’1 Mbps. L’a¨ıllament el proporciona gra`cies als acoblaments per radio
frequ¨e`ncia (RF) i a una barrera semiconductora. Aquest tipus d’a¨ıllament funciona millor
en entorns sorollosos que no pas els basats en sistemes opto-a¨ıllats. Per a realitzar un bon
disseny Layout i que tingue´s una baixa susceptibilitat a les interfere`ncies electromagne`tiques
s’ha tingut en compte les especificacions del seu datasheet [34].
Pel que fa a la senyal d’error, comentar que el disseny s’ha basat en l’optoa¨ıllador TCLT1002
i compleix amb els requisits especificitats a l’apartat 3.2.2.
A la Figura F.5 de l’Annex F es poden veure els esquemes corresponents a aquests dos blocs.
4.8 Layout
En el disseny Layout, es va optar per realitzar una PCB de 2 capes i utilitzar quan fos possible
components 0805. El programa per realitzar el disseny ha estat Altium Designer. A partir
d’aqu´ı, els punts me´s importants que es van tenir en compte, van ser mantenir els components
digitals separats dels analo`gics, situar les fonts d’alimentacio´ lluny de les l´ınies sensibles
a soroll (senyals analo`giques d’entrada, tensions de refere`ncia, etce`tera), prendre especial
intere`s al disseny dels plans de massa analo`gic i digital, mantenir les l´ınies corresponents
a les senyals analo`giques d’entrada sime`triques i el me´s curtes possibles i realitzar un bon
desacoblament de les alimentacions.S’ha procurat fer un pla de massa bastant so`lid en una
de les capes (Bottom) de la placa, on s’ha optat per una massa digital i una massa analo`gica,
unides just per sota del DSP. En la Figura G.2 de l’Annex G, podem veure el Layout de
la capa Bottom. Pel que fa a la cara superior de la placa TOP, s’han trac¸at la majoria de
les alimentacions per temes de dissipacio´ te`rmica de les pistes i tambe´ un gran nombre de
pistes de senyal en aquest cas considerablement menys conflictives. El Layout d’aquest capa
es pot veure en la Figura G.1 de l’Annex G. La disposicio´ dels components tambe´ ha estat
un fet important, ja que gra`cies a una optimitzacio´ en la col·locacio´, ha perme`s simplificar
el trac¸at de les pistes i que la placa es pogue´s rutejar en un a`rea de 190x140 on hi han
190 components. L’altre punt realment important d’aquesta placa, e´s la part del PFC. S’ha
tingut molta cura alhora de trac¸ar les pistes (ample, longitud...) i col·locar els components,
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tan els de pote`ncia com els de control. D’aquesta manera s’ha intentat reduir al ma`xim
qualsevol llac¸ indesitjat de corrent i reduir al ma`xim la longitud de les pistes, mantenint en
la mesura possible, la ma`xima simetria possible en el rutejat. S’ha mantingut la dista`ncia
mı´nima entre pistes per assegurar-ne l’a¨ıllament aix´ı com la seccio´ necessa`ria de pista per
evitar-ne el seu sobreescalfament.
4.9 Dimensionament i tria del radiador
Al tractar-se d’un primer prototip i davant de la poca informacio´ que do´na el fabricant per
calcular les pe`rdues dels semiconductors, s’ha decidit fer una primera aproximacio´ del radia-
dor necessari considerant un 7 % de pe`rdues en tot l’equip. En estudis posteriors al d’aquest
projecte esta` previst realitzar un estudi energe`tic complet mitjanc¸ant resultats experimen-
tals i si pogue´s ser, contrastant-los amb informacio´ complementa`ria que el fabricant pogue´s
donar. D’aquesta manera es podria realitzar un bon disseny te`rmic i es podria escollir un
radiador me´s acurat.
Per calcular el radiador es fara` servir la te`cnica de transformar el circuit te`rmic en un
d’ele`ctric per a¨ıllar quina resiste`ncia te`rmica ha de tenir el radiador. El circuit equivalent el
mostra la Figura 4.16.
Rth(j-s)diode 1 rect.
Rth(j-s)diode 1 inv.
Rθsa
Tj Ta
+
-
+
-
x4
Rth(j-s)diode PFC
R th(j-s)Mosfet PFC
Rth(j-s)IGBT 1 inv.
x6
Pd
Figura 4.16: Circuit ele`ctric equivalent al te`rmic per calcular la resiste`ncia te`rmica mı´nima
del radiador en estat estacionari.
Com es pot veure, les resiste`ncies te`rmiques dels IGBTs i les dels d´ıodes de l’inversor es
disposen en paral·lel perque` estan sobre el mateix substrat, de la mateixa manera que els
d´ıodes del rectificador i el MOSFET i el d´ıode del PFC. A continuacio´ s’afegeix en se`rie la
del conjunt radiador - ventiladors (en cas que fos necessari). Tenint en compte els valors
de les resiste`ncies te`rmiques que es proporcionen en el datasheet del mo`dul de pote`ncia, la
resiste`ncia te`rmica equivalent s’expressa com:
Rθjs =
1
1
RθjsPFC
+ 1RθjsRect +
1
RθjsInv
=
1
1
1,43 +
1
7,51·10−1 +
1
3,25·10−1
≈ 1, 96 · 10−1K
W
(4.13)
Enric Agu¨era Arroyo
48 Disseny Hardware
L’equacio´ te`rmica queda com:
Tj = Pd
(
Rθjs +Rθsa
)
+ Ta (4.14)
Aleshores a¨ıllant Rθsa i suposant una temperatura ambient de 40
oC:
Rθsa =
Tj − Ta
Pd
−Rθjs = 125− 40
105
− 1.96 · 10−1 ≈ 0.62K
W
(4.15)
Aleshores es tria el radiador model RG14070/300N amb una resiste`ncia te`rmica de 0.45K/W
en conveccio´ natural.
Aquest radiador permetra` que a plena pote`ncia s’arribin a uns 110oC a la Tj mentre que la
temperatura l´ımit del radiador e´s de 88 oC.
4.10 Consideracions meca`niques
Com ja s’ha comentat en l’apartat 3.2.2, el disseny del variador PQvar s’ha d’ajustar a les
dimensions de la caixa de pla`stic de manera que en el seu interior es puguin col·locar el
quadre principal de control i el mateix variador. Despre´s de realitzar un estudi de la caixa
i de les necessitats del client aix´ı com del quadre principal de control, s’ha determinat que
la distribucio´ dels diferents elements es faria com es mostra en la Figura 4.17(a). Un dels
elements cr´ıtics fixats per l’empresa ha esta la finestra de dissipacio´ ja que el nostre mo`dul de
pote`ncia haura` d’anar col·locat sobre aquesta finestra per tal d’evacuar les pe`rdues a trave´s
del radiador te`rmic. Aixo` ha limita molt les possibilitats de distribucio´ dins la caixa. Per
aixo` tambe´ ha estat molt important el disseny 3D de les plaques, ja que d’aquesta manera
s’ha pogut optimitzar i comprovar la correcta distribucio´ abans de muntar l’equip. Les
Figures H.1 i H.2 de l’Annex H mostren els models 3D que s’ha realitzat amb el programa
de disseny CAD Altium Designer.
(a) Quadre principal (a`rea verme-
lla); PQvar(a`rea verda) i finestra de
dissipacio´ (a`rea groga)
(b) Fotografia de la caixa.
Figura 4.17: Caixa meca`nica del PQvar.
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Cap´ıtol 5
Disseny Software
En aquest cap´ıtol s’explicara` el software implementat en el variador PQvar. Es descriu
el llac¸ de control implementat aix´ı com la gestio´ de les comunicacions I2C. S’han descrit
les funcions me´s importants dels diferents mo`duls que conformen l’estructura de control
implementada. Tambe´ es presenta la ma`quina d’estats que controla l’estat d’execucio´ del
programa i es do´na una explicacio´ de cada una de les accions que es realitzen en cadascuna
de les etapes i les transicions per passar d’una etapa a l’altre. Finalment, s’especifiquen
les diferents condicions d’alarma que es poden donar. Per motius de confidencialitat no es
mostrara` el codi implementat pero` si que s’explicara` el funcionament de cada un dels blocs
de control.
El programa de control implementat en el DSP es basa en dues parts ben diferenciades:
• Sistema de control: Execucio´ del llac¸ de control del variador
• Comunicacio´ I2C: Gestio´ dels missatges rebuts i a enviar.
A l’inici de l’execucio´ del programa, el DSP inicialitza tots els perife`rics necessaris (memo`ria
Flash, Clock, GPIOs, PWMs, ADC i I2C) i tambe´ es configuren les variables necessa`ries per
a cada un dels blocs aix´ı com els diferents serveis d’interrupcions del variador. Finalment,
el programa executa el bucle infinit que nome´s s’interrompra` en el cas que es generi una
interrupcio´. Dins el bucle infinit, el programa DSP es limita a l’execucio´ de la ma`quina
d’estats del programa i a l’enviament dels missatges I2C. El llac¸ de control s’executa a
la mateixa frequ¨e`ncia de commutacio´ dels IGBTs, e´s a dir, a 5 kHz. Per altra banda, les
mesures es capturen a 10 kHz, disposant aix´ı de dos mostres de cada lectura per a cada cicle
de commutacio´.
5.1 Ma`quina d’estats
L’execucio´ de la rutina general del variador es gestiona des del programa principal. El seu
cicle de funcionament contempla varies etapes:
• Verificacio´ d’alarmes: es comprova si hi ha alguna circumsta`ncia que provoqui
alguna alarma.
• Execucio´ de la ma`quina d’estats
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• Activacio´ de les sortides: S’activen les diferents sortides digitals aix´ı com les senyals
PWM.
La ma`quina d’estats del PQvar es basa en 5 estats. En la Figura 5.1 es mostra el diagrama
de la ma`quina d’estats corresponent al programa de control del PQvar. En les transicions es
pot veure una funcio´ concreta: GO(x,y). Aquesta funcio´ fa refere`ncia a la comanda que es
rep a trave´s del bus I2C per a fer girar el motor. La x indica la velocitat de gir del motor (el
seu signe indica el sentit de gir) i la y indica el temps en el que es vol que s’assoleixi la nova
consigna de velocitat. A la Figura 3.9 podem veure les trames associades a aquesta comanda.
Tambe´ podem veure un requadre amb els estats del variador (VARIATOR STATUS X ).
Aquests estats estan lligats al protocol de comunicacio´ I2C implementat.
A continuacio´ s’explica la funcionalitat de cada una de les etapes de la ma`quina d’estats:
• Inici: S’inicialitzen tots els perife`rics del DSP. Es posen a 0 totes les variables de
control i es deshabilita la commutacio´ de l’inversor i del PFC.
• Preca`rrega: La commutacio´ de l’inversor es mante´ deshabilitada. Una vegada la
tensio´ de bus ha superat el llindar mı´nim d’encesa, despre´s de dos segons s’habilita
la commutacio´ del PFC. Quan el bus de cont´ınua assoleixi la tensio´ de consigna de
manera estable, el sistema passa a l’estat de Ready.
• Ready: El convertidor esta` preparat per rebre les consignes de moviment a trave´s del
bus de comunicacions I2C.
• Run: s’habilita la commutacio´ de l’inversor i el motor realitza el moviment consignat.
• Alarma: Segons el tipus d’alarma el sistema respon de diferent forma. Algunes de les
alarmes permeten aturar l’equip de forma segura, e´s a dir que es do´na una consigna
de frenar el motor abans d’aturar la commutacio´ dels IGBTs i deshabilitar el PFC.
Totes les alarmes s’han definit com a autoresetejables, e´s a dir, que el sistema deixa
d’estar en estat d’Alarma quan desapareix la condicio´ que l’ha provocat. Tot i aixo`, en
alguns casos, per a me´s seguretat i evitar que l’alarma es produeixi de forma repetida,
el sistema es mante´ en estat d’alarma durant un cert temps. Per fer-ho, es gestiona
l’autoreset per nivell (histe`resi) o, en el seu defecte, per temps.
5.2 Alarmes de l’equip
El sistema pot entrar en estat d’Alarma per diferents motius:
• PotenciaFB. Ha saltat un error en els drivers del IPM per sobrecorrent en una de les
branques.
• Subtensio´ de bus. La tensio´ de bus esta` per sota del fixat com a valor mı´nim sense
que el PFC estigui activat.
• Sobretensio´ de bus. La tensio´ de bus esta` per sobre del fixat com a valor ma`xim.
• Subtensio´ del PFC. La tensio´ de bus esta` per sota del fixat com a valor mı´nim quan
el PFC esta` activat.
• Sobrecorrent. El corrent de pic de sortida del convertidor ha superat el valor ma`xim
definit.
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Inici
Precarga
Ready
Run
Alarma
(Error == 0) && (Contactor_IN = ON) 
Vbus > Vbus_PFC_min
GO (Target_speed,Period)
Error != 0
GO (0,Period)
Error != 0
Reset alarmes
Error != 0
S’espera a que la potència de 
l’equip estigui connectada.
PFC deshabilitat
IGBTs no conmuten
El sistema de control s’espera a 
que la tensió de bus hagi assolit 
el valor de consigna del PFC
Error != 0
Els IGBTs no conmuten, el 
sistema es troba a l’espera de 
rebre noves consignes de 
moviment a través del bus I2C.
Es dóna l’ordre de conmutació dels 
IGBTs i el motor realitza el moviment 
consignat. 
Tot PARAT
Desconnexió PWMs
S’espera un reset alarma
VARIATOR_STATUS_INIT
VARIATOR_STATUS_PRECHARGE
VARIATOR_STATUS_IDLE
VARIATOR_STATUS_RUN_OK
VARIATOR_STATUS_STOP_TEMP_ER
VARIATOR_STATUS_STOP_OVC_ER
VARIATOR_STATUS_STOP_OVVBUS_ER
VARIATOR_STATUS_STOP_UVVBUS_ER
VARIATOR_STATUS_STOP_PRECHARGE_ER
VARIATOR_STATUS_STOP_FB_ER
VARIATOR_STATUS_STOP_I2T_ER
VARIATOR_STATUS_STOP_UVPFC_ER
Figura 5.1: Ma`quina d’estats dels sistema de control del PQvar.
• Error de temperatura. La temperatura mesurada e´s superior al valor ma`xim.
• Comunicacio´ I2C. S’ha perdut la comunicacio´ I2C amb el quadre durant un temps
mı´nim de 500 ms.
• Error de preca`rrega. S’ha superat el temps de preca`rrega ma`xim abans que la
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tensio´ de bus superi el nivell mı´nim de tensio´.
• I2T. S’ha superat el valor ma`xim definit per programa.
L’alarma I2T fa refere`ncia a un me`tode de proteccio´ te`rmica del motor. La resiste`ncia dels
debanats estato`rics provocaran unes pe`rdues per efecte Joule que faran escalfar el motor. En
funcio´ del corrent que hi circuli, el motor funcionara` me´s o menys allunyat del punt te`rmic
de treball amb el qual s’ha dissenyat. A partir del corrent eficac¸ que circula per una de
les fases i coneixent les caracter´ıstiques del motor (corrent ma`xim de pic i ma`xima duracio´
d’aquest pic) es pot protegir te`rmicament el motor. El l´ımit te`rmic, anomenat I2Tlim, es
calcula com:
I2Tlim = (I
2
rmspic − I2rmsnom) · tlim (5.1)
On:
• I2rmspic e´s el valor ma`xim del corrent eficac¸ que pot circula pel motor.
• I2rmsnom e´s el valor nominal del corrent eficac¸ que pot circula pel motor.
• tlim e´s el temps que pot suportar el motor el valor ma`xim de corrent eficac¸.
A la Figura 5.2 es mostra un diagrama que exemplifica el funcionament d’aquest sistema de
proteccio´.
Pic
Corrent
Temps
Sobre pic
Continu
Límit I2t
Inc
rem
en
tan
t I2
t
Re
du
ïnt
 I2 t
Lím
it I
2 t
Inc
rem
en
tan
t I2
t
Continu
Protecció I2t
Figura 5.2: Diagrama temporal del sistema de proteccio´ I2T .
Tant l’alarma de sobrecorrent com l’alarma I2T es basen en la lectura del corrent del motor.
En l’apartat 5.3.1 es planteja el me`tode d’adquisicio´ de dades a partir de la lectura de la tensio´
d’un u´nic shunt al bus de cont´ınua. El me`tode de lectura del corrent i les alarmes associades
s’han dissenyat tot i que en projecte no s’han implementat ja que no so´n necessa`ries per
al correcte funcionament de l’equip. Tal i com s’especifica en l’apartat 3.2.3, el motor esta`
protegit contra sobrecorrents gra`cies als drivers que estan integrats en el mo`dul de pote`ncia.
En la Taula 5.2 es mostra com respon el sistema implementat en cas que es detecti qualsevol
alarma de les anteriorment especificades.
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Tipus alarma Actuacio´
Sobretensio´ de bus
Inhabilitacio´ immediata dels PWMs
Habilitacio´ de la branca de frenat
Subtensio´ de bus Inhabilitacio´ immediata dels PWMs
Error de temperatura Parada segura (Velocitat del motor = 0)
Sobrecorrent Inhabilitacio´ immediata dels PWMs
I2T Parada segura (Velocitat = 0)
PotenciaFB Inhabilitacio´ immediata dels PWMs
Subtensio´ del PFC Parada segura (Velocitat = 0)
Comunicacio I2C
Parada segura (Velocitat = 0)
Reset del bus I2C
Reset dels missatges d’entrada i de sortida.
Reinicialitzacio´ del bus I2C
Error de preca`rrega Inhabilitacio´ immediata dels PWMs
Taula 5.1: Actuacio´ del sistema en cas d’alarma
Com ja s’ha comentat en l’apartat 5.1, totes les alarmes s’han definit com a autoresetejables,
e´s a dir, que el sistema deixa d’estar en estat d’Alarma quan desapareix la condicio´ que l’ha
provocat o be´ per un temps consignat per programa. En la Figura 5.3 es pot veure un
exemple d’autoreset per histe`resi de l’alarma de temperatura.
Temperatura
Temps
Temperatura_alarma_superior
Temperatura_alarma_inferior
Alarma No Alarma
Figura 5.3: Reset d’alarma per histe`resi pel cas de l’alarma de temperatura.
5.3 Sistema de control
El sistema de control implementat es correspon amb un algorisme de control V/f en llac¸
obert, e´s a dir, sense realimentacio´ de velocitat. En la Figura 5.4 es mostra el diagrama de
blocs del sistema de control.
El llac¸ de control consta de tres etapes ben diferenciades. Una primera etapa en el que es
configura el perfil d’acceleracio´, e´s a dir, el temps en que el sistema tardara` en assolir el
nou valor de frequ¨e`ncia de consigna. Aquest e´s el punt del programa on es relacionen les
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SVPWM
||V||*
Ondulador
vas*
vbs*
vcs*
ias
Motor
ibsf*
Vbus
ics
f [Hz]
V [V]
t [s]
f [Hz]
f*
f*anterior
T
f*actual
f*actual
Perfil acceleració Perfil V/f
Figura 5.4: Digrama de blocs dels sistema de control.
consignes rebudes pel bus de comunicacions I2C amb el sistema de control. La variable
de sortida d’aquest bloc es correspon al valor de frequ¨e`ncia en el que s’entra al perfil V/f
configurat a l’inici. La segona etapa e´s l’execucio´ del perfil V/f. Aquest bloc te´ com a
sortides el mo`dul de la tensio´ a aplicar aix´ı com la seva frequ¨e`ncia. La tercera i u´ltima
etapa del llac¸ de control e´s la modulacio´ de la tensio´ mitjanc¸ant l’algorisme SVPWM. Si es
treballa amb els motors connectats en triangle, es controla que la tensio´ eficac¸ entre fases
no superi el valor ma`xim propi del motor. En la Figura 5.5 es pot veure el diagrama de flux
del sistema de control.
Actualització 
lectures ADC
SVPWM
Execució de la 
rampa 
d’acceleració 
Execució del perfil 
V/f 
Figura 5.5: Digrama de flux del sitema de control.
5.3.1 Lectures analo`giques
La configuracio´ de l’ADC esta` basada en la rutina de configuracio´ ba`sica que Texas Instru-
ments recomana per als DSPs de la famı´lia Piccolo. S’han heretat les funcions de power-up
i de calibracio´ hardware de l’ADC [35]. La calibracio´ de l’ADC s’ha realitzat en tres passos:
• Calibracio´ de l’offset hardware de l’ADC: amb aquesta rutina es calibra l’error
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del zero degut a la mateixa estructura interna de l’ADC.
• Calibracio´ del guany i l’offset dels canals ADC: amb aquesta rutina s’aconse-
gueix calibrar l’offset i el guany de cada un dels canals de l’ADC. Es calibren degut a
que l’etapa de condicionament introdueix errors.
• Calibracio´ de les sondes: amb aquesta rutina es condiciona la senyal d’entrada en
funcio´ de les especificacions de la sonda de mesura.
Finalment s’ha configurat l’ADC per a que capturi dues mostres per a cada cicle de com-
mutacio´ tal i com s’especifica en el manual de l’ADC de la famı´lia Piccolo [31].
Reconstruccio´ del corrent de les tres fases amb un u´nic shunt
El sensat del corrent de bus permet cone`ixer el corrent de cada una de les fases de l’inversor i
per tant, el corrent que circula pel motor. Aquest me`tode de reconstruccio´ es basa en sensar
el corrent que circula pel bus de cont´ınua sabent l’estat dels interruptors del pont trifa`sic
d’IGBTs. En funcio´ de l’estat dels interruptors, el corrent consumit del bus de cont´ınua es
correspon amb el corrent de sortida d’una de les fases del motor. Per tant, sensant en el
moment adequat, es poden reconstruir cada un dels corrents que circulen pel motor. En la
Figura 5.6 es mostra un exemple del corrent mesurat en funcio´ de l’estat dels interruptors
(l’exemple es correspon a l’aplicacio´ del vector V1 de la modulacio´ SVPWM) mentre que en
la Taula 5.2 es mostra el corrent mesurat en el bus de cont´ınua per a cada un dels possibles
estats dels interruptors [36].
u v wUbus
Ibus = +Iu 
1H 2H 3H
1L 2L 3L
Figura 5.6: Reconstruccio´ dels corrents de fase amb un u´nic shunt. Esquema corresponent
a un pont trifa`sic aplicant el vector V1 de la modulacio´ SVPWM .
Vector 1H 2H 3H 1L 2L 3L Ibus
V1 ON OFF OFF OFF ON ON +Iu
V2 ON ON OFF OFF OFF ON −Iw
V3 OFF ON OFF ON OFF ON +Iv
V4 OFF ON ON ON OFF OFF −Iu
V5 OFF OFF ON ON ON OFF +Iw
V6 ON OFF ON OFF ON OFF −Iv
V0 OFF OFF OFF ON ON ON 0
V7 ON ON ON OFF OFF OFF 0
Taula 5.2: Corrent mesurat en funcio´ de l’estat dels interruptors.
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Per tant, si es coneix l’estat dels interruptors, es pot sensar el corrent de bus i reconstruir
els corrents de fase. Com es pot veure en l’apartat 5.3.4, a cada sector s’apliquen 4 vectors,
dos dels quals no aporten cap informacio´ pel que fa al corrent (V0 i V7). En canvi, els altres
dos, aporten directament la lectura de dues de les fases i per tant, indirectament, el valor
de la tercera. Ara be´, un dels punts cr´ıtics d’aquest sistema e´s l’instant de sampleig. Per
evitar la lectura en els instants de commutacio´, s’ha de realitzar la lectura el me´s allunyat
possible dels instants de canvi de vector. E´s a dir, s’ha de realitzar la lectura al mig del
temps d’aplicacio´ de cada vector. Tambe´ s’haura` de tenir en compte que quan els temps
d’aplicacio´ dels vectors siguin molt petits (pro`xims als extrems de cada sector), les mesures
estaran properes a les commutacions i per tant la mesura sera` me´s dolenta. Els temps nuls
tambe´ tindran un efecte negatiu en la lectura i per tant s’hauran de tenir en compte a l’hora
de tractar la mesura [37].
5.3.2 Perfil d’acceleracio´
Aquest bloc genera una sortida en rampa on es pot ajustar el temps que es tarda en assolir
el nou valor de consigna. Aquest temps el determinara` la placa de control del client. En la
Figura 5.7 es pot observar un exemple d’aplicacio´ del bloc Rampa. En un primer instant
se li ha donat un nou valor de consigna igual a Consigna nova1 i se li ha assignat un cert
Temps1 de pujada per assolir la consigna. Quan s’assoleix el valor de consigna l’evolucio´ de
la rampa s’atura fins que se li do´na un nou valor de consigna, Consigna nova2. Si el valor
de la variable Temps2 e´s el mateix que Temps1, s’assolira` el nou valor de la consigna en el
mateix interval de temps que pel cas anterior.
Temps
Consigna
Consigna_nova1
Temps1 Temps2
Consigna_nova2
Figura 5.7: Exemple d’aplicacio´ de la rampa d’acceleracio´.
5.3.3 Perfil V/f
El control tensio´/frequ¨e`ncia (V/f) e´s el control caracter´ıstic de velocitat d’un motor d’in-
duccio´ d’aplicacions on les prestacions dina`miques no so´n cr´ıtiques. Es tracta d’un control
relativament senzill d’implementar i que te´ unes bones prestacions en re`gim permanent. Per
aquesta aplicacio´ s’ha descartat utilitzar altres sistemes de control, com per exemple un
control vectorial, ja que te´ una major dificultat d’implementacio´ i encariria el preu final de
l’equip sense aportar cap difere`ncia substancial amb un control V/f.
El control V/f es basa en que la velocitat s´ıncrona d’un motor d’induccio´, ωs, esta` relacionada
amb el parell de pols, p, i la frequ¨e`ncia aplicada en l’estator, ω. El lliscament,s, es defineix
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com la difere`ncia entre la velocitat del motor, ωm, i la de sincronisme en pu respecte la
velocitat de sincronisme tal i com es pot veure en l’equacio´ 5.2.
ωs =
ω
p
s =
ωs − ωm
ωs
(5.2)
Per tant, modificant la frequ¨e`ncia de la tensio´ aplicada es pot controlar la velocitat de la
ma`quina. Ara be´, la variacio´ de la frequ¨e`ncia ha d’anar acompanyada d’una variacio´ en la
magnitud de la tensio´ aplicada per a mantenir el flux magne`tic de la ma`quina constant. Per
entendre-ho millor, cal referir-se a l’esquema ele`ctric equivalent d’un motor d’induccio´ com
el que es mostra a la Figura 5.8.
Us
+
- Is
Rs Xls X'lr R'r
I'rXm
Gm
Im R'r 1-ss
Figura 5.8: Esquema ele`ctric equivalent d’un motor d’induccio´.
On:
• Us i Is so´n la tensio´ i el corrent aplicades a l’estator. El corrent que circula pel rotor
vista des de l’estator e´s I
′
r.
• Xm e´s la reacta`ncia de magnetitzacio´ i Im el corrent magnetitzant.
• Gm e´s la conducta`ncia que representa les pe`rdues en el ferro.
• Rs i Xls so´n la resiste`ncia i la reacta`ncia de dispersio´ de l’estator respectivament.
• R′r i X
′
lr so´n la resiste`ncia i la reacta`ncia de dispersio´ del rotor respectivament referides
a l’estator.
• R′r 1−ss e´s una resiste`ncia variable que representa la pote`ncia meca`nica que el motor
proporciona a l’exterior pero` que no existeix realment.
Com es pot veure a la Figura 5.8, si la frequ¨e`ncia disminueix, la impeda`ncia de magnetitzacio´
decreix. Per tant, si es mante´ constant la tensio´ d’alimentacio´, el corrent magnetitzant creix.
El corrent magnetitzant crea el flux magne`tic de la ma`quina i per tant, s’ha de limitar per
a evitar saturar el ferro. El control V/f consisteix en mantenir constant la relacio´ entre la
tensio´ i la frequ¨e`ncia de manera que el flux de la ma`quina sigui constant. A la Figura 5.9
es poden veure les corbes de funcionament en quatre quadrants de la ma`quina d’induccio´.
En aquest projecte, nome´s ens fixarem en el primer i en el tercer quadrant ja que utilitzem
la ma`quina d’induccio´ com a motor i no pas com a generador.
Com es pot veure en la Figura 5.9, un cop assolit el punt nominal de funcionament( Tr, ωr),
s’entra en una zona que es coneix com a a`rea de pote`ncia constant o zona de debilitament
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Potè
ncia
 nom
inal
Regulació
de la tensióDebilitament de camp
Valors nominals
Figura 5.9: Corbes de funcionament en quatre quadrants de la ma`quina d’induccio´.
de camp. Debut a les limitacions f´ısiques del motor (te`rmiques, d’a¨ıllament ele`ctric, de
saturacio´...) no es pot fer treballar el motor en re`gim permanent per sobre de la seva tensio´
nominal i per tant s’ha de mantenir constant la tensio´ d’alimentacio´. En consequ¨e`ncia el
flux magne`tic i el parell ma`xim disminueixen pero` a canvi es poden arribar a velocitats me´s
altes.
S’ha de tenir en compte que a baixes velocitats no s’ha de mantenir constant la relacio´
tensio´/frequ¨e`ncia, ja que la caiguda de tensio´ en la resiste`ncia dels debanats de l’estator
e´s me´s significativa i per tant Im disminuiria provocant una pe`rdua del parell, ja que e´s
proporcional al flux. Per tant, s’ha de compensar augmentant el mo`dul de la tensio´ a
baixes frequ¨e`ncies per a evitar la disminucio´ del flux magne`tic. A la Figura 5.10 es pot
veure la corba caracter´ıstica en el primer quadrant amb compensacio´ de la caiguda de tensio´
estato`rica.
Freqüència
Tensió
Vnominal
fnominal
Figura 5.10: Perfil caracter´ıstic d’un control tensio´-frequ¨e`ncia convencional.
A partir del model ele`ctric equivalent del motor d’induccio´ es pot determinar l’equacio´
caracter´ıstica del parell en funcio´ de la velocitat de gir del motor, tal i com indica l’equacio´
5.3. A la Figura 5.11 s’ha representat la corba caracter´ıstica parell-velocitat.
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Tm = 3I
′2
r
1− s
s
R
′
r
ωm
(5.3)
Figura 5.11: Corba caracter´ıstica parell-velocitat en re`gim permanent.
El control V/f ens permet desplac¸ar aquestes corbes caracter´ıstiques en funcio´ de la velocitat
de consigna. En la Figura 5.12 es mostren les diferents corbes caracter´ıstiques parell-velocitat
en funcio´ de la frequ¨e`ncia que s’aplica al motor (ωb i fb fan refere`ncia a la velocitat i
frequ¨e`ncia base del control mentre que ωm fa refere`ncia a la velocitat ma`xima del motor).
Com ja s’ha comentat, es poden definir dos zones de treball: una zona de parell constant
i una zona de pote`ncia constant. Si considerem la resiste`ncia del debanat estato`ric, en la
zona de parell constant hi ha una petita disminucio´ del parell ma`xim.
Figura 5.12: Variacio´ de la corba caracter´ıstica parell-velocitat.
Tenint en compte tot aixo`, s’ha dissenyat el bloc que implementa el perfil V/f. Com a criteri
de disseny, s’ha procurat que les unitats de les variables i dels para`metres dels diferents blocs
es donessin en pu respecte els valors base per tal de fer un sistema adaptable a qualsevol
motor d’induccio´. Per exemple, si prenem la frequ¨e`ncia base com la frequ¨e`ncia ma`xima
aplicable, un exemple d’aplicacio´ del perfil podria ser el de la Figura 5.13. La tensio´ i
frequ¨e`ncia de saturacio´, voutsat i freqsat, fan refere`ncia a la tensio´ i a la frequ¨e`ncia aplicades
per compensar de la resiste`ncia dels debanats estato`rics mentre que voutmax i freqmax fan
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refere`ncia a la tensio´ i a la frequ¨e`ncia ma`xima aplicables al motor. Per altra banda, freqnom
fa refere`ncia a la frequ¨e`ncia nominal de funcionament del motor.
Freqüència
Tensió
v_out_max = 1
v_out_sat = 0.1
freq nom = 0.5freq sat = 0.1 freq max = 1.0
Figura 5.13: Exemple d’implementacio´ del perfil tensio´-frequ¨e`ncia.
5.3.4 Modulacio´ SVPWM
Per sintetitzar el sistema trifa`sic d’alimentacio´ del motor s’ha utilitzat la modulacio´ SVPWM
per a generar els cicles de treball dels IGBTs. En la Figura 5.14 es pot veure l’esquema
general d’un inversor trifa`sic.
 
VDC VW
U
Figura 5.14: Esquema simplificat del l’inversor trifa`sic.
En la Figura 5.15 es pot veure la representacio´ gra`fica de les tensions sintetitzables mit-
janc¸ant la te`cnica SVPWM a partir d’un inversor trifa`sic. En cada un dels vectors, entre
pare`ntesi, es mostra en codificacio´ bina`ria l’estat de cadascuna de les branques de l’inversor
segons (estat branca fase U, estat branca fase V, estat branca fase W). Un 1 correspon a
l’estat en que el semiconductor superior de la branca esta` tancat i un 0 correspon a l’estat
en que` el semiconductor inferior de la branca esta` tancat. Els sis estats actius (estats on
la tensio´ de sortida e´s no nul·la) possibles de l’inversor trifa`sic determinen un hexa`gon que
conte´ els vectors de refere`ncia que en cada instant representaran les tres tensions entre fase
i neutre de la ca`rrega. La trajecto`ria del vector tensio´ de refere`ncia e´s circular en re`gim
permanent i esta` localitzat dins de l’hexa`gon fins que la seva longitud es correspon amb la
del cercle inscrit a l’hexa`gon que e´s de VDC/
√
3 com es pot observar en la Figura 5.15. En
el punt M, el temps d’aplicacio´ dels vectors nuls (V0 i V7) esdeve´ nul. La trajecto`ria del
cercle inscrit, per tant, marca la ma`xima tensio´ fase-neutre sinuso¨ıdal aplicable a la ca`rrega.
Una vegada s’ha assolit aquest l´ımit, encara existeix la possibilitat d’augmentar la tensio´
de sortida modificant la magnitud del vector tensio´ de refere`ncia utilitzant un conjunt de
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funcions no lineals que modifiquin la trajecto`ria del vector tensio´ de refere`ncia per a que
segueixi com a ma`xim els l´ımits de l’hexa`gon. Aquesta te`cnica es coneix com a sobremo-
dulacio´. En aquest projecte no ha fet falta implementar aquesta te`cnica ja que la tensio´ de
bus e´s suficientment alta com per sintetitzar els 230 V eficac¸os entre fases.
Figura 5.15: Representacio´ de l’estrate`gia de commutacio´ SVPWM.
A partir d’aqu´ı, es calculen les projeccions del vector tensio´ de refere`ncia sobre els dos vectors
adjacents que conformen el sector en qu¨estio´. A partir dels temps d’aplicacio´ es calculen els
cicles de treball de cada una de les branques de l’inversor. En la Figura 5.16(a) es pot veure
la descomposicio´ del vector de refere`ncia en els seus dos vectors adjacents mentre que en la
Figura 5.16(b) es pot veure el patro´ dels temps de commutacio´ que seguiran cada una de
les branques en cada un dels sectors. El nu´mero de cada sector esta` indicat amb nu´meros
romans.
Per a poder canviar el sentit de gir del motor s’ha modificat el codi de manera que es
permutin dues de les senyals de commutacio´ de cada branca. Tambe´ s’ha modificat aquest
bloc per permetre l’aplicacio´ dels diferents vectors tensio´ seguint l’estrate`gia de commutacio´
PWM asime`trica o be´ sime`trica. Cal dir que s’han realitzat proves amb les dues estrate`gies
pero` s’han obtingut millor resultats amb la sime`trica ja que amb la asime`trica, en el pitjor
dels casos es produeix un canvi d’estat en els tres transistors fet que provoca una augment
de les pe`rdues i de les interfere`ncies electromagne`tiques. En la Figura 5.17 es pot veure
una comparativa entre les dues estrate`gies de commutacio´. Les gra`fiques es corresponen al
primer sector de l’hexa`gon.
5.4 Comunicacions I2C
La gestio´ de les comunicacions a trave´s del bus I2C es realitza a trave´s d’una interrupcio´
as´ıncrona associada amb el buffer de recepcio´ de missatges del DSP. S’ha configurat el
sistema perque` generi una interrupcio´ cada vegada que es detecti l’arribada d’un byte.
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(a) Descomposicio´ del vector de refere`ncia.
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(b) Patro´ de commutacio´ de cada sector.
Figura 5.16: Modulacio´ SVPWM.
d0 d1 d2 d7
T = periode PWM
Tb
Tc
Ta
(a)
d0/2 d1/2 d2/2 d7/2
T = periode PWM
Tb/2
Tc/2
Ta/2
(b)
Figura 5.17: Generacio´ de senyals PWM asime`tric (a) i sime`tric (b).
El variador actua sempre com a esclau. A trave´s del bus de comunicacions I2C el variador
rep les consignes de control i les accions de funcionament per evolucionar dins de la ma`quina
d’estats. A me´s a me´s, el ma`ster demana informacio´ de l’estat del sistema en que es troba
el variador i del valor de diverses variables internes de programa.
En la Figura 5.18 es pot veure el diagrama de flux de la gestio´ de les comunicacions a trave´s
del bus I2C.
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Figura 5.18: Diagrama de flux de la gestio´ de les comunicacions I2C
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Cap´ıtol 6
Resultats experimentals
Aquest apartat mostra els resultats experimentals que s’han obtingut aix´ı com el prototipus
muntat i la bancada de proves utilitzada per a realitzar els diferents assajos. La Figura 6.1
mostra el prototipus muntat amb el qual s’han realitzat les proves.
(a) Variador PQvar (b) Font d’alimentacio´ Idril
Figura 6.1: Prototipus muntat i provat del variador de frequ¨e`ncia PQvar.
Per realitzar les proves, l’equip s’ha alimentat amb un autotransformador de 230 Vrms i
10 A per provar el correcte funcionament en el rang de tensions d’entrada especificat en
l’apartat 3.2.1. La bancada de proves consta de dos motors d’induccio´ de 2,2 kW acoblats
amb una ine`rcia variable entre ells. El variador PQvar controlara` un dels motors mentre
que un variador comercial accionara` l’altre motor per a que actu¨ı com a fre. El variador
comercial utilitzat e´s el Vectron ACT 400-010 FC i s’ha programat de manera que es pugui
controlar el parell de ca`rrega i el sentit de gir. La Figura 6.2(a) mostra l’esquema de blocs
de la plataforma experimental que s’ha utilitzat per provar el variador PQvar mentre que
la Figura 6.2(b) mostra la plataforma experimental real que s’ha utilitzat per a realitzar les
proves. El muntatge es correspon amb l’esquema mostrat en la Figura 6.2(a).
Els equips de mesura utilitzats per a realitzar les proves i les diferents mesures de tensio´ i
de corrent so´n:
• Oscil·loscopi Yokogawa model DL9040, amb 4 entrades diferencials no a¨ıllades i una
frequ¨e`ncia de mostreig de 5 GS/s.
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M1PQvar Variadorcàrrega
Xarxa
Variac
Xarxa
Analitzador 
Xarxa
Oscil·loscopi
Vxarxa
Ixarxa
VmotorImotor
M2
(a) Esquema de blocs.
(b) Plataforma experimental.
Figura 6.2: Bancada d’assajos.
• 2 Sondes de corrent PR30 de LEM-HEME, amb un corrent ma`xim de 20 Arms i un
guany de 100 mV/A.
• Analitzador de xarxes Power Xplorer PX5 400 de Dranetz.
A continuacio´ es mostraran els resultats obtinguts de cada un dels blocs del variador. En
l’apartat 6.1 s’analitzaran els resultats obtinguts del PFC mentre que en l’apartat 6.2 s’ana-
litzaran els resultats del bloc inversor del variador; en l’apartat 6.3 es mostren les gra`fiques
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obtingudes amb els assajos de la font d’alimentacio´ i en l’apartat 6.4 es mostren els resultats
obtinguts en les comunicacions I2C. Recordar, tal i com s’ha comentat en l’apartat 4.1.3,
que a causa de les limitacions de la inducta`ncia del PFC, la ma`xima pote`ncia que s’ha in-
jectat a l’equip ha estat de 1300 W durant 1 hora i 30 minuts. Transcorregut aquest temps,
la inducta`ncia del PFC estava a 110 oC i el mo`dul de pote`ncia a 55 oC. Aquestes proves
preveuen la necessitat de ventilacio´ forc¸ada per a la inducta`ncia del PFC. Encara que es
dissenyi una nova inducta`ncia per la pote`ncia nominal de l’equip, si es vol aconseguir amb
un volum relativament petit, haura` d’estar refrigerada amb ventilacio´ forc¸ada.
6.1 PFC
Tot i que l’equip treballara` amb unes pote`ncies nominals de 1500 W, s’han realitzat proves
a diferents pote`ncies per analitzar el comportament del PFC. La Figura 6.3 es mostra el
corrent i la tensio´ d’entrada quan el PFC esta` activat per a diferents pote`ncies d’entrada.
Tambe´ es mostra la FFT del corrent que realitza el mateix oscil·loscopi.
(a) Pin=375 W. (b) Pin=750W.
(c) Pin=1200 W.
Figura 6.3: Tensio´ i corrent d’entrada amb el PFC activat per a diferents pote`ncies d’entrada.
El canal groc correspon a la tensio´ d’entrada i el canal rosa, al corrent d’entrada.
La Taula 6.1 mostra les caracter´ıstiques del corrent consumit de la xarxa per a tres pote`ncies
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diferents: 375, 750 i 1200 W. Les mesures s’han realitzat amb l’analitzador de xarxes de
Dranetz. Els corrents es donen en valor eficac¸.
PFC del PQvar
Pote`ncia activa (W) 369 746 1210
Pote`ncia reactiva (VAr) -12 -14 -15
Pote`ncia aparent (VA) 371 748 1211
TPF 0,994 0,998 0,999
DPF 1 1 1
Corrent d’entrada (A) 1,63 3,29 5,42
THDcorrent (%) 6,78 4,23 3,92
Harmo`nics Magnitud (A) % respecte I1 Magnitud (A) % respecte I1 Magnitud (A) % respecte I1
1 (50 Hz) 1,62 100 3,28 100 5,42 100
2 (100 Hz) < 0,01 0,3 < 0,01 0,2 0,01 0,2
3 (150 Hz) 0,05 2,9 0,07 2,0 0,10 1,8
4 (200 Hz) < 0,01 0,1 < 0,01 0,1 < 0,01 0,1
5 (250 Hz) 0,05 3,3 0,10 3,0 0,18 3,3
6 (300 Hz) < 0,01 0,1 < 0,01 0,1 < 0,01 0
7 (350 Hz) < 0,01 0,5 0,02 0,6 0,02 0,4
8 (400 Hz) < 0,01 0,1 < 0,01 0,1 < 0,01 0
9 (450 Hz) 0,01 0,6 0,02 0,6 0,03 0,5
10 (500 Hz) < 0,01 0,2 < 0,01 0 < 0,01 0
11 (550 Hz) < 0,01 0,3 0,01 0,3 0,01 0,2
12 (600 Hz) < 0,01 0,2 < 0,01 0,1 < 0,01 0,1
13 (650 Hz) 0,01 0,7 < 0,01 0,1 0,01 0,2
15 (750 Hz) 0,01 0,9 0,01 0,3 0,01 0,2
17 (850 Hz) 0,01 0,8 0,01 0,4 0,02 0,3
19 (950 Hz) 0,02 1,1 0,01 0,3 0,02 0,3
Taula 6.1: Caracter´ıstiques ele`ctriques de la pote`ncia i del corrent d’entrada.
La Figura 6.4(a) mostra l’arrissat de la tensio´ de bus per a una pote`ncia d’entrada de 1200
W. Com es pot veure, l’arrissat no supera els 11 V de pic a pic. El senyal grog es correspon
a l’arrissat de la tensio´ de bus mentre que el senyal rosa es correspon al corrent d’entrada
del variador. La Figura 6.4(b) mostra el transitori d’engegada del PFC en buit. S’ha decidit
que el PFC s’activi en buit per evitar estre`s en els components. S’ha de tenir en compte que
l’equip esta` pensat per estar les 24 hores del dia connectat a xarxa funcionant i per tant, el
PFC sempre estara` activat.
(a) Rissat de la tensio´ de bus. (b) Transitori d’encesa del PFC.
Figura 6.4: Tensio´ i corrent d’entrada amb el PFC activat per a diferents pote`ncies d’entrada.
En ambdo´s casos, el canal rosa es correspon al corrent d’entrada. El canal groc a la Figura
6.4(a) e´s l’arrissat de la tensio´ de bus mentre que a la Figura 6.4(b) e´s la tensio´ de bus.
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6.2 Inversor
Com ja s’ha comentat en l’apartat 5.3.4, la modulacio´ utilitzada e´s la SVPWM. La Figura
6.5 mostra els senyals PWM aplicats al pont complert d’IGBTs. Aquests senyals connecten
directament les sortides del DSP amb les entrades del mo`dul de pote`ncia ja que no es
necessita de circuits d’adaptacio´ de nivell.
Figura 6.5: Senyals PWM del pont inversor. Tambe´ es mostren els senyals filtrats, els
corresponents als canals matema`tics, per observar millor la modulacio´ SVPWM.
La segu¨ent Figura 6.6 mostra les tensions entre fases (Vab i Vac en dos casos: en la que la
consigna de velocitat e´s positiva (Figura 6.6(a)) i en la que ho e´s negativa (Figura 6.6(b)).
Com es pot observar, l’ordre de les fases s’inverteix permetent aix´ı el gir en sentit contrari
del motor. Els senyals tambe´ es mostren filtrats per a que s’observi millor el canvi de fase.
(a) Consigna de velocitat positiva. (b) Consigna de velocitat negativa.
Figura 6.6: Tensions entre les fases Vab i Vac
.
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La Figura 6.7 mostra les tensions entre les fases Vab i Vac quan es produeix un canvi de
consigna de velocitats. En aquest cas, s’ha rebut a trave´s del bus I2C la consigna de passar
de 0 a 30 Hz en dos segons. Els senyals tambe´ es mostren filtrats per a que s’observi millor
l’evolucio´ temporal dels senyals.
Figura 6.7: Tensions entre les fases Vab i Vac quan es produeix un canvi de consigna.
Quan el motor d’induccio´ gira en buit el corrent que consumeix e´s pra`cticament nome´s
magnetitzant. Per tant, el factor de pote`ncia del motor en aquesta situacio´ e´s baix, tal i
com es pot veure en la Figura 6.9(a). En canvi, gra`cies al PFC d’entrada, el corrent que es
consumeix de la xarxa esta` pra`cticament en fase amb la tensio´ d’alimentacio´ tal i com es pot
veure en la Figura 6.9(b). Com la pote`ncia consumida e´s baixa, el corrent d’entrada e´s baixa
i per tant me´s distorsionada. Si s’analitzen els valors mesurats en l’oscil·loscopi, es pot veure
com la pote`ncia consumida per la xarxa e´s de P ≈ Urms · Irms = 224 · 0, 544 = 121, 8W. La
pote`ncia u´til del motor e´s P = 3 ·Urms · Irms · cos θ = 3 · 125, 7 · 1, 3 · cos (76, 68) = 112, 9W i
per tant el rendiment e´s del 92,7 %. Aquests ca`lculs so´n aproximats i tal i com es comenta
en l’apartat 8.0.3, cal realitzar un estudi energe`tic me´s acurat del sistema.
(a) Desfasament corrent-tensio´ del motor. (b) Valors mesurats.
Figura 6.8: Tensions i corrents del motor girant en buit. El canal groc i rosa es corresponen
a la tensio´ i corrent d’entrada respectivament; el canal verd i taronja, a la tensio´ fase-neutre
del motor (la taronja filtrada a 1 kHz) i el canal blau al corrent de fase del motor.
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A la Figura 6.9 es poden veure les mateixes gra`fiques que a la Figura 6.8 pero` amb el variador
consumint una pote`ncia de 750 W.
(a) Desfasament corrent-tensio´ del motor. (b) Valors mesurats.
Figura 6.9: Tensions i corrents del motor amb Pin = 750W . El canal groc i rosa es cor-
responen a la tensio´ i corrent d’entrada respectivament; el canal verd i taronja, a la tensio´
fase-neutre del motor (la taronja filtrada a 1 kHz) i el canal blau al corrent de fase del motor.
6.3 Font d’alimentacio´
En aquest apartat s’analitzaran els resultats experimentals obtinguts de la font Idril. A la
Figura 6.10(a) es pot veure el transitori d’engegada de les tres tensions de sortida (+24 V,
+15 V i +5 V). El transitori d’engegada e´s inferior als 15 ms. Per altra banda, a la Figura
6.10(b) es pot veure l’arrissat de la tensio´ de la sortida de +5 V quan la font te´ una ca`rrega
connectada de 10 W. Les altres sortides romanen en buit durant l’assaig en ca`rrega. Es pot
observar que l’arrissat de la tensio´ de sortida e´s inferior als 200 mV pic a pic.
(a) Transitori d’engegada. (b) Arrissat de la tensio´ de +5 V amb una ca`rrega
de 5 W.
Figura 6.10: A la Figura 6.10(a) es veuen les tres tensions de sortida: els canals groc,verd i
rosa corresponen respectivament als senyals de +5 V, +15 V i +24 V. A la Figura 6.10(b)
es veu en el canal groc, el rissat de la sortida de +5 V quan es connecta una ca`rrega de 5
W.
Tambe´ s’han realitzat assajos de regulacio´ de l´ınia i de ca`rrega de la font. En l’assaig per a
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determinar la regulacio´ de l´ınia s’ha connectat a la sortida de +5 V una ca`rrega de 5 W i en
les de +15 V i +24 V, s’han connectat respectivament una ca`rrega de 2,5 W. S’ha provat
amb dues tensions d’entrada: 196 V i 260,5 V. S’ha observat que en el pitjor dels casos, a
la sortida dels +5 V, la difere`ncia de la tensio´ de sortida e´s de 20 mV. Per altra banda, en
l’assaig per determinar la regulacio´ de ca`rrega, s’ha connectat la font a 230 V. Les proves
s’han realitzat amb dos ca`rregues: en buit i a 10 W. La sortida de +5 V disminueix en un
5 %, la sortida de +15 V s’incrementa en un 4 % i la sortida de +24 V s’incrementa en un
6 %.
6.4 Comunicacions I2C
A continuacio´ es mostren dues trames del bus I2C utilitzat per a comunicar-se amb el quadre
principal de l’empresa. En la Figura 6.11(a) es pot veure la trama de HEARTBIT quan el
PFC encara no esta` engegat mentre que a la Figura 6.11(b) es pot veure una trama de peticio´
de la tensio´ de bus de cont´ınua quan el variador esta` funcionant, e´s a dir, quan el PFC esta`
engegat i l’inversor esta` commutant. Durant totes les proves realitzades les comunicacions
s’han pogut establir correctament.
(a) Trama de HEARTBIT sense PFC. (b) Trama de valor de la tensio´ de bus amb el motor
girant.
Figura 6.11: Trames del bus I2C. En ambdues figures el senyal verd e´s el senyal de CLOCK
del pin SCL i el senyal grog e´s el senyal de dades del pin SDA del bus de comunicacions
I2C.
Enric Agu¨era Arroyo
Disseny i implementacio´ d’un variador de frequ¨e`ncia trifa`sic d’1,5 kW
per un motor d’induccio´ d’una porta de garatge 73
Cap´ıtol 7
Estudi econo`mic
Per al desenvolupament de les activitats relacionades amb el projecte, la majoria de recursos
necessaris so´n humans degut a les hores dedicades per l’estudiant de projecte final de carrera
a realitzar les diferents activitats. Per altra banda es te´ l’adquisicio´ de material per realitzar
la construccio´ del convertidor i l’adquisicio´ dels equips necessaris per realitzar els assajos.
Aquestes seran les partides me´s importants.
7.1 Recursos humans
El cost de personal es desglossa segons l’activitat que es duu a terme durant la realitzacio´
del projecte. Per fer-ho s’han comptabilitzat les hores que es dediquen a cada activitat i
s’avalua el cost d’aquesta per hora. En total es calcula un cost de 31750 e com es pot veure
a la Taula 7.1.
Activitat Preu per hora Hores realitzades Cost
Investigacio´ 45 e/h 200 h 9000 e
Disseny 45 e/h 250 h 11250 e
Implementacio´ 30 e/h 350 h 10500 e
Redaccio´ 20 e/h 50 h 1000 e
TOTAL 850 h 31750 e
Taula 7.1: Cost de personal.
7.2 Recursos materials
Per recursos materials s’ente´n tot allo` que e´s necessari pel muntatge del prototipus, aix´ı com
de tot el material de suport que permet la realitzacio´ del mateix. Es comenc¸a detallant el
cost dels materials que s’han requerit pel muntatge del primer prototipus.
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Placa PQvar
Concepte Preu unitari Quantitat Cost
Components 325.01 e 1 ud. 325.01 e
Placa 49.27 e 1 ud. 49.27 e
Ma` d’obra 50.00 e 1 ud. 50.00 e
TOTAL 424.37 e
Taula 7.2: Costos de la placa PQvar.
Placa Idril
Concepte Preu unitari Quantitat Cost
Components 74.23 e 1 ud. 74.23 e
Placa 25.67 e 1 ud. 25.67 e
Ma d’obra 20.00 e 1 ud. 20.00 e
TOTAL 159.90 e
Taula 7.3: Costos de la placa Idril.
Elements dissipatius i meca`nics
Concepte Preu unitari Quantitat Cost
Components 65.90 e 1 ud. 65.90 e
Ma d’obra 30.00 e 1 ud. 30.00 e
TOTAL 95.90 e
Taula 7.4: Costos dels materials dissipatius i estructurals.
7.3 Recursos de I+D
En aquest apartat es contemplen tots aquells elements que s’han fet servir en el desenvo-
lupament del projecte, pero` que no formen part de l’estructura f´ısica del mateix; com per
exemple el suport informa`tic i l’aparamenta del laboratori.
Concepte Preu unitari Amortitzat
Ordinador 1000 e 200 e
- Altium Designer 1800 e 300 e
- PSIM 1000 e 200 e
- CodeComposer 800 e 200 e
Programador de DSPs 600 e 80 e
Oscil·loscopi electro`nic 6000 e 800 e
Tester 100 e 30 e
TOTAL 1610 e
Taula 7.5: Amortitzacions de la diferent aparamenta utilitzada.
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7.4 Cost total del projecte
El cost total de la realitzacio´ del projecte e´s de 35426 e, del qual la major part e´s degut als
costos de personal i amortitzacions de l’aparamenta de laboratori.
Quant a costos de material, s’ha suposat el preu unitari de cada component per a la fabri-
cacio´ d’un prototipus. En el cas de fer-n’hi me´s s’hauria de revisar la possibilitat d’aprofitar
preus escalables, aix´ı com la de reco´rrer directament al fabricant, tot i que s’incrementin els
terminis d’entrega.
Respecte a les amortitzacions d’aquest projecte, s’amortitza al 100% en aquest prototipus,
ja que nome´s se’n fabricara` un. Si es fabriquessin me´s unitats del convertidor, aquests costos
s’haurien de repartir entre totes les unitats fabricades.
Concepte Cost
Recursos humans 31750 e
Recursos materials 680.17 e
Recursos de I+D 1610 e
TOTAL 35426 e
Taula 7.6: Costos totals dels projecte.
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Cap´ıtol 8
Impacte ambiental
La Directiva 85/377/CE del 27 de Juny de 1985, d’Avaluacio´ d’Impacte Ambiental defineix
l’Estudi d’Impacte Ambiental com:
L’instrument clau per poder portar a terme una pol´ıtica ambiental preventiva, e´s a dir, que
pretengui evitar que es produeixi el deteriorament del medi ambient en lloc d’invertir poste-
riorment en restaurar-lo i recuperar-lo, la qual cosa no sempre e´s possible i, generalment, e´s
me´s costo´s evitar el deteriorament intervenint a temps.
Per a aconseguir-ho, s’ha de cone`ixer amb anterioritat que` es prete´n fer i com es fara`. El pro-
cediment per autoritzar, regular i posar condicions als projectes o actuacions a desenvolupar
e´s el que es coneix com l’Avaluacio´ d’Impacte Ambiental.
8.0.1 Directiva RAEE
La Directiva de Residus d’Aparells Ele`ctrics i Electro`nics, o Waste Electrical and Electronic
Equipment (WEEE) en angle`s, 2002/96/CE, es una llei en vigor des del 13 d’Agost del 2005
a tota la Unio´ Europea. Promou el reciclatge, la reutilizacio´ i la recuperacio´ dels residus
d’aquests equips per reduir la seva contaminacio´.
Durant la fase de disseny s’ha tingut en compte aquest aspecte, no nome´s en la part que
implica al convertidor un cop hagi quedat obsolet sino´ que tambe´ s’han reutilitzat alguns
dels components que integra provinents d’altres projectes. De cara al reciclatge s’ha tingut
en compte:
• En els components electro`nics en els que s’han pogut substituir o integrar en u´nic
mo`dul de pote`ncia. D’aquesta manera s’estalvia en l’u´s de pastes te`rmiques i altres
materials que poden afectar directament el medi ambient.
• S’ha dissenyat el convertidor de forma modular, clarament diferenciada i fa`cilment
desmuntable, per poder reparar i substituir nome´s la part que presenta problemes.
D’aquesta forma es redueixen els costos de reparacio´ i en el cas d’avaria greu, tambe´
es redueixen els residus en separar la part afectada.
• Tots els components ele`ctrics i electro`nics so´n comuns al mercat, de manera que
pra`cticament la totalitat del convertidor es pot reutilitzar per a projectes posteriors.
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• Per u´ltim, es dota al convertidor de mesures de proteccio´ que impedeixen que un mal u´s
del mateix posi en perill la seva integritat i la de les persones que l’utilitzen. Aquesta
mesura tambe´ allarga substancialment la vida u´til d’aquest convertidor.
8.0.2 Directiva RoHS
La Directiva 2002/95/CE de Restriccio´ de certes Substancies Perilloses en aparells ele`ctrics
i electro`nics, (RoHS de l’angle`s Restriction of Hazardous Substances), va ser adoptada el
Febrer de 2003 per la Unio´ Europea. La directiva RoHS va entrar en vigor l’1 de Juny de
2006. Restringeix l’u´s de sis materials perillosos a la fabricacio´ de diferents tipus d’equips
ele`ctrics i electro`nics.
Les sis substa`ncies so´n: Plom, Mercuri, Cadmi, Crom VI, PBB (Polibromobifenils) i PBDE
(Polibromodifenil e´ters)
Tots els components que formen part del disseny del convertidor s’han escollit amb el criteri
de complir la directiva, evitant la compra de components que no compleixin aquesta norma.
A me´s, les soldadures s’han realitzat amb estany amb baix contingut en plom.
8.0.3 Ana`lisi de l’Impacte Ambiental del projecte
A l’hora d’estudiar l’impacte ambiental d’aquest convertidor, e´s primordial analitzar les
consequ¨e`ncies derivades de la seva utilitzacio´. Un dels principals objectius d’aquest projecte
era realitzar una etapa de correccio´ del factor de pote`ncia del variador de frequ¨e`ncia d’un
motor d’induccio´. Tal i com s’ha pogut comprovar, aquest objectiu s’ha aconseguit i per
tant te´ un impacte directe en el consum energe`tic de l’equip ja que el rendiment energe`tic
augmenta substancialment fent del variador un equip me´s sostenible i me´s eficient. De totes
maneres, al tractar-se d’un primer prototipus, s’haurien de realitzar me´s proves per veure
quin e´s l’impacte detallat de l’equip en la xarxa, tant en harmo`nics com en pertorbacions
electromagne`tiques que el mateix equip pugui generar.
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Conclusions i l´ınies futures
Un cop finalitzat aquest projecte es pot concloure que els objectius plantejats en un inici han
estat assolits amb e`xit. Com a resultat s’ha aconseguit construir un prototipus de variador
de frequ¨e`ncia trifa`sic d’1,5 kW per un motor d’induccio´ d’una porta de garatge que compleixi
amb els requisits marcats pel client de CITCEA-UPC. L’equip s’ha dissenyat entorn a un
nou IPM en el mercat que integra els semiconductors necessaris per a rectificar, corregir el
factor de pote`ncia i sintetitzar el sistema trifa`sic per alimentar el motor. El control s’ha
implementat en un DSP de baix cost i s’ha dotat al variador d’un sistema de comunicacions
I2C a¨ıllat. L’equip es genera les alimentacions necessa`ries gra`cies al disseny realitzat de la
font d’alimentacio´ commutada. A me´s a me´s, l’equip esta` protegit contra les sobretensions
i les sobreca`rregues i s’ha dissenyat un filtre EMI a l’entrada.
Durant l’elaboracio´ d’aquest projecte s’han realitzat un gran nombre de tasques. La primera
d’elles has sigut un disseny conceptual partint dels requeriments del client de CITCEA-UPC,
definint unes caracter´ıstiques per al variador de frequ¨e`ncia PQvar per seguidament fer un
estudi d’alternatives i culminant en una proposta concreta de solucio´. Aquesta proposta
s’ha convertit posteriorment en un estudi de les normatives aplicables, el disseny de cada
bloc del variador calculant cada un dels elements que el formen, la realitzacio´ d’esquemes,
la consulta amb els fabricants i distribu¨ıdors per l’estandarditzacio´ i gestio´ de stocks, el
disseny Layout amb especificacions de cost i dimensions, en la fabricacio´ del prototipus, la
compra del material, el muntatge, l’elaboracio´ dels digrames de control, la implementacio´ del
programa de control en un DSP, la gestio´ de les comunicacions a¨ıllades per I2C, les proves
de laboratori, l’estudi de resultats i el plantejament de millores. E´s a dir, s’ha realitzat
un projecte des de l’inici, amb la finalitat d’elaborar un producte viable i industrialitzable,
tenint en compte tots els factors i processos que hi poden intervenir.
Aix´ı doncs impl´ıcitament, s’han assolit els objectius d’aprendre a utilitzar programes de
CAD ele`ctric com ho e´s l’Altium Designer, i d’aprendre a programar un DSP.
Podem concloure doncs, que finalment, s’ha aconseguit dissenyar un equip petit, econo`mic,
flexible, i energe`ticament eficient ja que compta amb un corrector del factor de pote`ncia. S’ha
dissenyat un equip fa`cil de verificar i testejar el seu correcte funcionament i que disposara` de
comunicacions a¨ıllades tal i com s’especificava en els requisits. A me´s a me´s, tot i que no sigui
l’objectiu principal del projecte, s’ha dissenyat un equip en el que escollint diferents elements
de pote`ncia, es pot crear una gamma de productes per a diferents pote`ncies nominals de
sortida.
Com a l´ınies futures d’aquest projecte:
• Dissenyar una inducta`ncia del PFC que compleixi amb els requisits de l’equip de
manera que es poguessin fer proves a pote`ncies nominals.
• Realitzar un estudi energe`tic i te`rmic de l’equip per tal de dimensionar me´s acurada-
ment el radiador i si fes falta, ventilacio´ forc¸ada per la inducta`ncia del PFC.
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• Fer un estudi de les pertorbacions electromagne`tiques que genera l’equip per tal de
dissenyar d’una manera me´s ajustada el filtre EMI de l’entrada.
• Realitzar un control vectorial amb la mesura dels corrents del shunt del bus de cont´ınua.
• Utilitzar un DSP amb CLA per controlar el PFC digitalment.
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